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Napovedni model za določitev
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Napovedni model za določitev termomehanskega stanja valja-
stih polimernih zobnikov med obratovanjem
Borut Černe






Predstavljeno doktorsko delo zajema poglobljeno raziskavo o termo-mehanskem obnašanju
polimernih valjastih zobnikov med obratovanjem, na podlagi katerih je bil razvit napo-
vedni model za določitev temperaturnih prirastkov v strukturi polimernih zobnikov, kot
posledica obratovalnih izgub. Omenjeno povǐsanje temperature je primarno odvisno
od toplotnih izgub zaradi drsnega trenja in ga lahko opǐsemo kot superpozicija dveh
komponent, tj. trenutnih lokalnih in dolgoročnih nominalnih temperaturnih prirast-
kov. V delu je primarno bil obravnavan par termoplastičnih polimerov POM in PA66
v pogojih obratovanja brez mazanja, ki je pogosto uporabljen v polimernih zobnǐskih
gonilih. Razviti numerični model je bil strukturiran v razklopljeni obliki, kjer je bilo
na podlagi rezultatov mehanske analize ubiranja zobnǐskega para po metodi končnih
elementov mogoče določiti vzorec generiranih toplotnih izgub in zaporedoma izvesti
termično analizo za izračun temperaturnih prirastkov, tako v posameznem ciklu ubi-
ranja, kot tudi tekom dalǰsih časov obratovanja. Model je bil validiran na podlagi
podrobnih eksperimentalnih meritev, izvedenih na posebej razvitem preizkuševalǐsču
za zobnike, s pomočjo termografske kamere s hitrim zajemom. Primerjava eksperi-
mentalnih in analitičnih rezultatov je pokazala zadovoljivo skladnost med izmerjenim







Predictive model for the determination of the thermo-mechanical
state of polymer spur gears during running
Borut Černe






The presented thesis contains a comprehensive study of the thermo-mechanical beha-
viour of polymer spur gears during running, based on which a predictive model was
built, for the evaluation of the temperature rise in the gear structure due to generated
heat losses. This rise was found to be related predominantly to frictional heat losses
and can be described as a superposition of two components, i.e. the local flash and
long term nominal temperature rise. In our analysis, we specifically focused on a pair
of thermoplastic polymers commonly employed in polymer gear drives, i.e. POM and
PA66, and on gear running in non-lubricated conditions. The developed numerical mo-
del was structured in a decoupled configuration, where, based on a mechanical finite
element analysis of the gear meshing process, it was possible to determine the resulting
frictional heat generation and subsequently construct a thermal analysis procedure for
the evaluation of the temperature rise during the meshing cycle, as well as during
longer running periods. The model was validated based on a detailed experimental
procedure carried out on a custom-developed gear testing rig by using a high speed
thermal imaging camera. The comparison between the experimental and analytical
results revealed a satisfactory correlation between the measured temperature response
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5.1. Strukturirana razčlenitev problema in pristop k obravnavi . . . . . . . 51
5.2. Mehanski kontaktni problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.2.1. Definicija obravnavanega primera . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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njih površin sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
19.Priloga J - Implementacija razvite programske kode za izvedbo
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19.5. Izračun termičnih izgub in določitev funkcije gostote toplotnega toka . 230
20.Priloga K - Algoritem za karakterizacijo parametrov Anandovega
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odvisnosti od časa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
Slika 2.8: Relaksacija napetosti po vnosu končne strižne deformacije na material. 12
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teoretične ubirnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
xx
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termične komore). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Slika 5.32: Geometrija vzorcev za natezne teste (ISO 527 - tip 1A). . . . . . . . 95
Slika 5.33: Napetostni odziv POM v odvisnosti od pomika vpenjalne glave, iz-
merjen pri nateznih testih za različne temperature in obremenitvene
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obremenitvenih pogojev. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
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Slika 7.19: Izračun nominalnega koeficienta particije ψq(t) na podlagi MKE-
analize in primerjava s koeficientom particije ψ̄l, določenim na pod-
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drov po Hertzovi teoriji. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
Slika 14.2: MKE-primer kontakta dveh cilindrov. . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
Slika 14.3: Primerjava rezultatov med analitičnim izračunom po Hertzovi teoriji
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particije pri nominalnem temperaturnem prirastku. . . . . . . . . . 189
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učinkov mehanskih nelinearnosti na obratovanje zobnǐskega
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Pogonska tehnika predstavlja eno izmed temeljnih področij strojnǐstva, na katerem
temelji tudi veliko sektorjev industrije, od avtomobilske industrije do industrije go-
spodinjskih aparatov, mehanskih aktuatorjev, robotike in drugih. Ena izmed najbolj
pogosto uporabljenih strojnih komponent v tovrstnih sistemih so zobniki, ki predsta-
vljajo trdno kinematično povezavo pri prenosu moči. Prvi znani primeri zobnǐskih
sistemov segajo že v obdobje starega veka (Norton [1]), skozi stoletja pa so se ustalili
kot najbolj zanesljiva rešitev za prenos rotacijskega gibanja in moči za prevladujoč
delež mehanizmov v industriji in tehniki.
Poglavitni cilj v razvoju sodobnih pogonskih sistemov je predvsem v zniževanju stroškov
tako izdelave kot obratovanja in povečevanje energijske učinkovitosti, pri čemer je se-
veda želja ohranjati kar se da visoko zmogljivost in zanesljivost sistema. Zaradi tega
se čedalje bolj pojavlja težnja po vključevanju ceneǰsih materialov, kot so polimeri,
v konstrukcijski proces pogonskih sklopov (Grand View Research [2]). Tovrstni ma-
teriali ponujajo ekonomsko upravičeno alternativo ustaljenim kovinskim materialom
predvsem pri visokih proizvodnih volumnih tako zaradi nizke lastne cene same suro-
vine kot tudi zaradi časovno in energijsko učinkovitih izdelovalnih postopkov končnih
komponent. Posebno pri zobnǐskih gonilih pa ponujajo polimeri več ključnih prednosti
v primerjavi s kovinami. Poleg cenovne učinkovitosti omogočajo polimeri precej tǐsje
delovanje zobnǐskih parov kot kovine zaradi bolǰsih dušilnih lastnosti. Zaradi manǰse
gostote polimerov lahko dosegamo tudi precej nižje mase gonil kot z uporabo jekla.
Polimeri dodatno zagotavljajo ustrezno delovanje brez uporabe maziv, kar pri kovinah
običajno ni izvedljivo. Hkrati omogočajo tudi večjo fleksibilnost pri snovanju kom-
ponent gonila in spajanju v večfunkcijske enote, saj izdelovalni procesi, ki jih tipično
uporabljamo pri preoblikovanju polimerov, dopuščajo precej večjo stopnjo svobode pri
konstruiranju kot klasični postopki odrezavanja, tipično uporabljeni za kovinske zob-
nike.
Po drugi strani pa izkazuje uporaba polimerov v zobnǐskih gonilih tudi znatne izzive
pri doseganju želenih obratovalnih zmogljivosti in življenjskih dob. V primerjavi s kovi-
nami (in še posebno v primerjavi z jeklom) imajo polimeri v splošnem precej slabše me-
hanske karakteristike, kar seveda zelo negativno vpliva na robustnost gonila in znatno
omejuje vǐsino obremenitev, ki so jim tovrstni zobniki lahko izpostavljeni med obra-
tovanjem. Poleg tega izkazujejo polimeri v mehanskem smislu precej bolj kompleksno
obnašanje kot kovine. Medtem ko lahko kovine v večini primerov za namene snovanja
pogonskih sistemov karakteriziramo kot linearno elastične, so pri polimerih precej bolj
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opazni odzivi, ki jih v domeni reologije s fenomenološkega vidika označujemo kot vi-
skoelastični ali viskoplastični. Slednje pomeni, da so med obremenjevanjem polimera
na dalǰsa časovna obdobja ali z visokimi obremenitvami znatno opazni neelastični oz.
nelinearni odzivi materiala, kjer lahko prihaja do nepovrnljive trajne akumulacije defor-
macij. Poleg omenjenega je potrebno upoštevati, da so mehanske lastnosti polimerov v
splošnem karakteristično temperaturno odvisne, kar je posledica njihove značilne mole-
kularne strukture. Pri obratovanju polimernega zobnǐskega para imamo vedno določeno
povǐsanje temperature materiala, ki je posledica generacije toplote zaradi trenja v kon-
taktu zob v ubiranju ter izgub zaradi učinkov deformacijske histereze. Povǐsano tem-
peraturno stanje v polimeru lahko vodi do dodatnega poslabšanja trdnostnih lastno-
sti materiala, hkrati pa lahko pospeši procese odnašanja materiala na boku zob (kar
običajno karakteriziramo kot obraba). V skrajnih primerih pa lahko generirane toplo-
tne izgube privedejo tudi do taljenja materiala, kar seveda vodi v pospešeno odpoved
delovanja gonila. Omenjene značilnosti polimerov ter množica faktorjev, ki vplivajo na
delovanje polimernih gonil, znatno otežujejo zanesljivo napovedovanje življenjske dobe
tovrstnih sistemov. Izhodǐsče za snovanje polimernih gonil sicer predstavljajo nekatera
obstoječa priporočila in standardi, ki omogočajo podajanje izhodǐsčne ocene o izpol-
njevanju danih obratovalnih zahtev in potrebne življenjske dobe gonila. Za dokončno
ugotavljanje ustreznosti zasnovanega gonila pa še vedno velja za najbolj merodajno
eksperimentalno testiranje na fizičnem prototipu razvijanega gonila.
V disertaciji bomo v naslednjem poglavju 2. Teoretične osnove in pregled literature po-
drobneje razdelali obravnavan problem, čimbolj celovito obravnavali celotno fizikalno
ozadje obratovanja zobnǐskega gonila in identificirali ključne procese, ki vplivajo na
temperaturne prirastke med obratovanjem, ter učinek teh prirastkov na celoten obrav-
navani sistem. Podrobneje bomo pogledali, kako struktura ter fizikalne in kemijske
značilnosti polimerov vplivajo na njihov odziv na makroskali pri dani inženirski apli-
kaciji. V poglavju 3. Pregled stanja razvoja bomo predstavili trenutno razpoložljive
modele in metode matematičnega modeliranja in eksperimentalne obravnave termo-
mehanskega odziva polimernih zobnikov ter definirali njihove glavne prednosti in po-
manjkljivosti. Poglavje 4. Namen in cilji doktorske naloge povzema izhodǐsčno hi-
potezo doktorata in opisuje zadane raziskovalne cilje doktorskega dela. V poglavju
5. Metodologija raziskave bo opisana izbrana strategija razvoja termo-mehanskega
modela, definirane bodo upoštevane predpostavke, katerih smotrnost bo nato tekom
strukturiranega opisa razvoja modela kritično preverjena. V poglavju 6. Rezultati
bodo predstavljeni dobljeni računski rezultati razvitega modela ter primerjava slednjih
z rezultati, pridobljenimi iz eksperimentalnih testov, na katerih sloni validacija celo-
tnega modela. V nadaljevanju bo v poglavju 7. Diskusija celoten model ponovno
kritično preučen, predstavljene bodo prednosti ter morebitne pomanjkljivosti in na-
daljnje možne nadgradnje razvitega modela. V sklepnem poglavju 8. Zaključki bo
podan še povzetek celotnega predstavljenega dela ter postavljena izhodǐsča za nadalj-
nje raziskave in razvoj na obravnavanem področju v prihodnosti.
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2. Teoretične osnove
2.1. Polimeri kot konstrukcijski material
2.1.1. Osnovna definicija in klasifikacija polimerov
Polimeri so zgrajeni iz makromolekul, ki so sestavljene iz množice osnovnih molekular-
nih gradnikov, imenovanih monomeri. Slednji so med seboj vezani z identično obliko
atomske vezi. Skladno z definicijo v delu Münstedt et al. [3] ločimo polimere po izvoru
na naravne in sintetične. Prvi so na zemlji prisotni praktično v vseh okoljih, saj tvo-
rijo osnovo za življenje vseh organizmov. Primeri tovrstnih polimerov so beljakovine
ali polisaharidi, kot na primer celuloza. Sintetični polimeri so po drugi strani umetno
ustvarjeni s pomočjo človeško zasnovanih postopkov sinteze. Prvi sintetični polimeri
so se pojavili šele v začetku 20. stoletja. Kot prvi umetno zasnovan polimer običajno
smatramo t. i. bakelit, ki se je pojavil leta 1907. Leta 1913 je bil na laboratorijskem
nivoju polimeriziran polivinilklorid (PVC), ki pa je svoj vstop v industrijske aplikacije
dobil šele po letu 1930. Pomemben mejnik v zgodovini razvoja sintetičnih polimerov
je bil odkritje t. i. Ziegler-Natta katalizatorja, ki je omogočil ekonomsko učinkovito
polimerizacijo polietilena (PE) ter polipropilena (PP). Oba tipa polimerov sta do danes
med najpogosteje uporabljenimi v industriji.
Glede na strukturo oz. konfiguracijo njihovih makromolekul ločimo sintetične polimere
(od tu dalje imenovani samo polimeri) na več kategorij. Tako imenovani linearni ho-
mopolimeri so sintetizirani v dolge linijske makromolekule iz enega tipa monomera. V
to kategorijo spadajo na primer polietilen visoke gostote (HDPE), polipropilen (PP),
polivinilklorid (PVC) in polistiren (PS). Polimere, pri katerih je konfiguracija med se-
boj enakih monomerov razvejana, imenujemo razvejani homopolimeri. Primer takega
polimera je polietilen nizke gostote (LDPE). V primerih, ko imamo dva različna tipa
monomerov polimerizirana skupaj na različne načine, dobimo kot produkt t. i. ko-
polimere. Različne konfiguracije kopolimerov so poleg že omenjenih homopolimerov
navedene na sliki 2.1.
Polimere pogosto klasificiramo tudi glede na kemijsko skupino, v katero spadajo. Tri
značilne skupine polimerov po tej metodi klasifikacije so npr. poliolefini, poliamidi in
poliaril-eter-ketoni. Nadalje lahko polimere kategoriziramo glede na njihov postopek
snovanja. Poznamo tri različne postopke: polimerizacija (npr. PE, PP, PS, PVC),























Slika 2.1: Klasifikacija sintetičnih polimerov glede na njihovo makromolekularno
strukturo (Münstedt et al. [3]).
Po tehnični zmogljivosti oz. inženirski kakovosti kategoriziramo polimere glede na
zelo pomemben kriterij, ki se imenuje temperatura kontinuirane uporabe Tcu, katerega
določitev je standardizirana po DIN EN ISO 2578 [4]. Določitev tega temperaturnega
kriterija se izvaja na standardnih testih, kjer je vzorec izpostavljen povǐsani temperaturi
za dalǰsi čas brez dodatnih vplivov, kot so npr. povǐsane mehanske obremenitve. Pri
tem se ugotavlja, kakšen je učinek termičnega staranja lastnosti na polimera. Skladno
z omenjenim lahko posamezne tipe polimerov razvrstimo v tri kategorije: standardne




Slika 2.2: Klasifikacija polimerov glede tehnične zmogljivosti na podlagi kriterija
temperature kontinuirane uporabe (Münstedt et al. [3]).
Monomerne enote polimernih makromolekul so v pretežni meri vezane med seboj s t.
4
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i. kovalentnimi atomskimi vezmi, ki povezujejo atome ogljika z enojno vezjo (-C-C)
(Osswald et al. [5]). Te vezi izkazujejo zelo visoko obstojnost (energija vezave dveh
C-atomov je približno 350 kJ/mol) in če bi bila mehanska trdnost polimera odvisna
samo od teh vezi, bi natezna trdnost polimera znašala nekje med 1, 4 · 104 in 1, 9 · 104
MPa. V realnosti znaša natezna trdnost pri večini polimerov le nekje med 10 in 7·103
MPa. Izkaže se,da natezna trdnost polimerov ni odvisna le od atomskih vezi v ma-
kromolekulah, ampak tudi in predvsem od medmolekularnih vezi, ki te makromolekule
vežejo skupaj. Iz tega, kako so slednje vezane med seboj, izhaja tudi verjetno najpo-
membneǰsi način klasifikacije polimerov. Polimerne makromolekule so namreč lahko
med seboj vezane z molekularnimi vezmi (t.i. Van der Waalsovimi vezmi), lahko pa
so med seboj tudi vezane v večje molekularne strukture z atomskimi vezmi - v tem
primeru običajno rečemo, da so molekule med seboj zamrežene. S tega vidika ločimo
polimere na tri osnovne kategorije:
1. termoplasti (nezamreženi polimeri),
2. duroplasti ali termoseti (zamreženi polimeri).
3. elastomeri (delno zamreženi polimeri),
V nadaljevanju so nekoliko podrobneje opisane značilnosti teh treh tipov polimerov.
2.1.1.1 Termoplasti
Kot omenjeno, so pri termoplastih makromolekule med seboj vezane s šibkeǰsimi Van
der Waalsovimi vezmi, kar pogojuje tudi njihovo fizikalno obnašanje na makroskali.
Glavna značilnost termoplastov je, da jih je možno po strditvi ponovno pretaliti, kar
je zelo ugodna lastnost z vidika reciklaže in ponovne predelave.
Termoplasti lahko pri strjevanju zavzamejo dve značilni obliki strukture: amorfno ali
delno kristalinično. Pri amorfnih termoplastih je konfiguracija makromolekul po strje-
vanju naključna, pri delno kristaliničnih se molekule delno uredijo v tridimenzionalne
kristalinične strukture, delno so naključno urejene, kar pomeni, da imamo v strukturi
materiala tudi amorfna področja.
a) Amorfni termoplasti
Zaradi neurejene makromolekularne razporeditve tovrstnih termoplastov (predstavljamo
si jo lahko kot gmoto med seboj prepletenih kablov) je karakteristična dolžina največje
urejene strukturne enote amorfnih polimerov v velikostnem razredu vezi dveh C-atomov.
Ta velikostni razred je manǰsi tudi od valovne dolžine vidne svetlobe, zaradi česar so
tovrstni polimeri običajno transparentni. Nekaj značilnih amorfnih termoplastov:






b) Delno kristalinični termoplasti
Delno kristalinični termoplasti izkazujejo nekoliko bolj urejeno morfološko strukturo
kot amorfni termoplasti. Molekule se tu v določeni meri razporedijo v urejene krista-
linične oblike, ki jim rečemo t.i. sferuliti, ki so zgrajeni iz manǰsih podenot, lamel. Na
sliki 2.3 je shematsko predstavljena strukturna zasnova tipičnega delno kristaliničnega
materiala. V kristaliničnih območjih se polimerne makromolekule uredijo v paralelno
postavitev, ki predstavlja energijsko najučinkoviteǰso obliko konfiguracije. Tovrstna
paralelna formacija molekul tvori osnovo za nastanek lamel, ki lahko rastejo, dokler
ne pride do prevelikega prepletanja molekul (slednje predvsem značilno pri razvejanih
makromolekulah) ali pa do odstopanja od paralelne postavitve zaradi termičnega giba-
nja molekul. Oba omenjena procesa vplivata na nastanek vmesnih amorfnih področij












Slika 2.3: Shematski prikaz molekularne strukture in strukturne zasnove delno
kristaliničnih materialov (Osswald et al. [5]).
Navedemo lahko nekaj značilni predstavnikov te skupine materialov:
– polietilen visoke gostote (HDPE),
– polietilen nizke gostote (LDPE),
– poliamid 6,6 (PA66),




Molekularna zasnova znatno vpliva tudi na fizikalne in specifično na termomehanske
lastnosti termoplastov. Na sliki 2.4 sta predstavljena dva značilna vzorca dinamičnega
strižnega modula v odvisnosti od temperature za amorfne in delno kristalinične mate-
riale. Na sliki 2.4a je predstavljen strižni modul za značilnega predstavnika amorfnih
termoplastov, t.j. polistiren (PS). V osnovi imamo tu dve značilni območji: prvo, kjer je
modul relativno konstanten (trdno stanje), in drugo, v katerem je opazen znaten padec
vrednosti strižnega modula (prehod v tekoče stanje). Med omenjenima območjema ni
značilne meje med trdnim in tekočim stanjem. Kljub temu ponavadi navajamo določen
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mejnik, ki mu rečemo temperatura steklastega prehoda Tg, kjer se polimer iz trdnega
stanja začne pretvarjati v bolj duktilno in končno tekoče stanje. V t. i. energijsko
elastičnem območju se material obnaša kot viskoelastična trdnina, ob prehodu na t. i.
entropijsko elastično območje postaja material čedalje bolj duktilen, vse do to točke
Ts (temperatura mehčanja), po kateri material smatramo za viskoelastično kapljevino.
Temperatura Ts označuje točko, kjer viskozne sile med deformacijo (izgube) presežejo
elastične sile (shranjevanje). Slika 2.4b prikazuje strižni modul za delno kristalinični
HDPE. Tu sta tudi razvidni dve značilni območji tranzicije. Pri okvirno -110oC imamo
ponovno temperaturo steklastega prehoda, pod katero se amorfni predeli materiala str-
dijo, slednji se pa obnaša kot toga, steklasta in krhka trdnina. Pri približno 140oC pa
pridemo do temperature talǐsča Tm, nad katero je material v tekočem stanju. Vmes
imamo območje, kjer se material pretežno obnaša kot viskoelastična trdnina. Na sliki
2.5 je predstavljena primerjava še nekaterih značilnih fizikalnih veličin v odvisnosti od



























(a) Amorfen polimer (PS).
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(b) Delno kristaliničen polimer (HDPE).
Slika 2.4: Primerjava dinamičnega strižnega modula G′ v odvisnosti od temperature
za amorfne in delno kristalinične materiale (Osswald et al. [5]).
Glede na to, da se bomo tekom raziskav v okviru doktorskega dela fokusirali na ter-
moplastične izvedenke polimernih zobnikov, bo tudi nadaljnja obravnava polimerov v
sledečih poglavjih vezana zgolj na termoplaste v trdni obliki.
2.1.1.2 Duroplasti ali termoseti
Duroplasti so poseben tip polimerov, kjer se makromolekule tekom posebnega kemij-
skega procesa med seboj gosto zamrežijo in tvorijo po strditvi temperaturno zelo ob-
stojne polimere. Mreženje je ponavadi možno zaradi prisotnosti dvojne atomske vezi




Slika 2.5: Značilne odvisnosti različnih termo-mehanskih veličin v odvisnosti od




Elastomeri so v osnovi posebna oblika duroplastov, kjer so makromolekule med seboj
zamrežene v precej manǰsi meri. To omogoča, da se ob dani obremenitvi molekule pro-
sto raztezajo, kar omogoča doseganje visokih stopenj deformacij, zamreženost molekul
pa povzroča ob popustitvi obremenitve ponovno kontrakcijo slednjih v začetno obliko.
Tipičen predstavnik elastomerov je navadna guma. Posebna oblika elastomerov so t. i.
termoplastični elastomeri, ki delno izkazujejo lastnosti amorfnih ali delno kristaliničnih
polimerov in delno mehkih elastomerov (Spontak et al. [7]). Dejansko gre tu za obliko
kopolimera, kjer sta v paru vezana določen termoplast ter elastomer, ki sta med se-
boj vezana s kovalentno vezjo. Zaradi vključitve termoplastične strukture je mogoče
material predelovati s klasičnimi postopki, kot je npr. injekcijsko brizganje.
2.1.1.4 Biopolimeri kot konstrukcijski materiali
Posebna kategorija materialov, ki se v zadnjih letih čedalje bolj pogosto uporablja tudi
v inženirskih aplikacijah, so biopolimeri. Ti materiali v splošnem ponujajo bolj trajno-
stno naravnano alternativo klasičnim polimerom iz naftnih derivatov, kar v industriji
21. stoletja postaja vse bolj pomemben kriterij. Podrobneǰsi opis in kategorizacija
biopolimerov za inženirske aplikacije je predstavljen v delu Endresa et al. [8].
2.1.2. Termomehanske lastnosti polimernih trdnin
Skladno z dejstvom, da smo bili v okviru doktorskega dela osredotočeni na obravnavo
para termoplastičnih materialov, bomo od tu dalje nadpomenko ”polimer” uporabljali
izmenljivo s podpomenko ”termoplast” (oba termina torej označujeta termoplastični
tip materiala).
Polimeri so vključeni kot konstrukcijski material v različnih inženirskih sistemih zaradi
njihove nizke cene, možnosti enostavne predelave in ugodnih materialnih lastnosti.
Pri uporabi teh materialov v inženirskih aplikacijah nas običajno zanima kakšni so
kratkočasovni in/ali dolgočasovni odzivi materiala na obremenitve. Da to ugotovimo,
je najustrezneǰsa izvedba eksperimentalnih testov, kjer za vpogled v kratkočasovne
odzive izvajamo razne hipne natezne ali udarne preizkuse, za dolgočasovne pa razne
teste lezenja ali dinamske teste.
Splošna teorija za fenomenološki opis obnašanja polimerov (tj. odziv strukture materi-
ala na makroskali oz. nivoju komponente) v vseh obremenitvenih pogojih in fizikalnih
stanjih polimera še ne obstaja (Münstedt et al. [3]). Takšna teorija bi zahtevala opis
velikih deformacij v materialu, vpliv temperature, zgodovine obremenjevanja, faznih
prehodov, itd. Namesto tega se običajno osredotočamo na posamezna stanja polimera
in v okviru teh poskušamo definirati formulacije, ki opisujejo obravnavano veličino v
obvladljivih okvirih. Ponavadi se za tovrsten opis lahko poslužujemo različnih predpo-
stavk, iz katerih izhajajo naslednji materialni modeli in predpostavke:
a) Hookeova teorija elastičnosti :
tu upoštevamo predpostavko linearnega napetostno-deformacijskega odziva (σ = E ε),
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Teoretične osnove
predpostavko infinitezimalnih deformacij (le-te dovolj majhne, da ne vplivajo na na-
petostni odziv trdnine) in v večini primerov tudi izotropnosti materiala (enak odziv
materiala ne glede na smer obremenitve). Teorija tvori bazo za matematični opis
obnašanja konstrukcijskih materialov, kot so jekla (pod območjem plastičnosti),
steklo, keramike, beton in tudi polimeri v ozkem območju nominalno linearnega
odziva materiala.
b) Teorija elastičnosti z velikimi deformacijami :
ko deformacije v materialu presežejo določeno vrednost (navadno nekaj procentov)
začne sprememba geometrije trdnine nezanemarljivo vplivati na mehanski odziv
sistema. Tipičen material, kjer je ta učinek zelo opazen je guma, ki jo najpogo-
steje opisujemo kot t.i. hiperelastičnen material [9]. Materialne deformacije lahko
v določenih primerih, kot na primer pri upogibih tankostenskih konstrukcij, pov-
zročajo spremembe v togosti strukture (ponavadi pride do utrjevanja materiala),
kar uvrščamo v področje geometrijske nelinearnosti.
c) Linearna teorija viskoelastičnosti z infinitezimalnimi deformacijami :
za opis obnašanja polimerov v trdnem stanju se je kot najustrezneǰsa izkazala te-
orija viskoelastičnosti, ki poleg elastičnih učinkov upošteva tudi vplive viskoznega
tečenja materiala. Ta teorija tvori osnovo analize termoplastičnih trdnin v stekla-
stem in delno tudi gumijastem stanju. V linearni obliki dopušča teorija obravnavo
primerov z infinitezimalnimi deformacijami. Pri talinah podaja ta teorija zgolj
okvirno aproksimacijo materialnega obnašanja, saj imamo običajno v teh primerih
prisotne velike deformacije.
d) Nelinearna teorija viskoelastičnosti in teorija viskoplastičnosti :
zaradi nizke trdnosti polimerov se pri obravnavi konstrukcij iz tovrstnih materia-
lov pogosto srečujemo z velikimi deformacijami. Veliko krat izkazuje konstitutivno
obnašanje polimerov tudi značilno odvisnost togosti materiala od velikosti defor-
macije, kar zaznamuje nelinearnost mehanskega obnašanja materiala (Brinson et
al. [10]). Pri tovrstnih primerih je nujna implementacija ustreznega nelinearno
viskoelastičnega ali viskoplastičnega modela v odvisnosti od specifičnih lastnosti
obravnavanega problema.
2.1.2.1 Linearna teorija viskoelastičnosti
Teorija, nazorno predstavljena v delih Ferryja [11] in Tschoegla [12], je (pogojno) upo-
rabna pri termoplastičnih polimerih v območjih steklastega in gumijastega stanja pri
amorfnih termoplastih in v območju usnjastega in delno tudi gumijastega stanja pri
delno kristaliničnih termoplastih. Teorijo lahko najbolj nazorno predstavimo na pri-




Slika 2.6: Strižna deformacija kvadratnega materialnega elementa.
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Konstitutivna enačba za opis linearnega viskoelastičnega odziva strižne napetosti σ12
v odvisnosti od določene stopnje strižne deformacije temelji na postavki, da so učinki






′) = ∂γ12/∂t hitrost strižne deformacije, G(t) pa t. i. strižni relaksacijski
modul (opisuje viskoelastično togost materiala). Relaksacija je proces, značilen za
polimere, in povzroča časovno odvisno zmanǰsevanje napetostnega stanja po vnosu






′) = ∂σ12/∂t in J(t) zaznamuje t. i. strižni retardacijski (ali podajnostni)
modul, ki opisuje proces akumulacije deformacije, ki ji z drugo besedo rečemo lezenje.
Enačbi (2.1) in (2.2) sta zgrajeni na osnovi že omenjenega Boltzmannovega principa su-
perpozicije. Za bolǰso ponazoritev pomena tega principa lahko predpostavimo primer,
ko imamo v zgodovini obremenjevanja materiala dva ločena dogodka A in B. Strižna
napetost σA (indeks 12 izpuščen) je vzpostavljena pri t = 0, napetost σB pa pri t = t1.
Ob upoštevanju enačbe (2.2) bi bila skupna deformacija






Posebno zanimiv je primer t. i. preizkusa lezenja, kjer je določena konstantna nape-
tost vzpostavljena za končen čas in nato odstranjena. Omenjeno obremenitveno stanje
in rezultirajoč deformacijski odziv sta predstavljena na sliki 2.7a. Opazimo lahko, da
pri vnosu napetosti σ0 za zadosten čas t2 pridemo do ravnotežnega deformacijskega
stanja, γ(∞) = σ0Je (Je označuje ravnotežno podajnost). Prav tako se po odstrani-
tvi napetosti pojavi povratni deformacijski odziv, kjer se material povrne v prvotno
stanje. Deformacijski odziv je sicer odvisen od tega, ali je material definiran kot t. i.
viskoelastična trdnina ali kot viskoelastična tekočina. V prvem primeru je pri testu
lezenja opazen popoln povratek deformacije v začetno stanje, kot je vidno na sliki 2.7a.
Takšen povratni odziv je značilen za zamrežene polimere, matematično pa je opisljiv
kot
γr(t) = σ0[Je − J(t− t2)]. (2.5)
V primeru viskoelastične tekočine dobimo pri testu lezenja deformacijski odziv, kot
je viden na sliki 2.7b. Tu deformacija nikoli ne doseže ravnotežnega stanja, ampak
se nadaljuje vse do točke porušitve materiala. Po prekinitvi vnosa obremenitve je še
vedno opazen povratek deformacije proti izhodǐsčnemu stanju, ki ga material ne doseže
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več zaradi nepovrnljivih viskoznih deformacij. Takšna oblika odziva je značilna za
termoplaste, kjer je pri dalǰsih ciklih obremenjevanja torej prisotna trajna akumulacija
deformacij.
(a) Viskoelastična trdnina - zamreženi
polimeri.
(b) Viskoelastična tekočina - termoplasti.
Slika 2.7: Preizkus lezenja - vnesena napetost in rezultirajoča deformacija v
odvisnosti od časa.
Drugi značilen proces v mehaniki polimerov je t.i. relaksacija. Test za analizo tega
procesa izvajamo tako, da material deformiramo za določeno končno vrednost γ0 in
opazujemo napetostni odziv skozi čas. Tudi tu je odziv odvisen od tega, ali imamo
opravka z viskoelastično trdnino ali z viskoelastično tekočino, kar je razvidno na slikah
2.8a in 2.8b. Pri prvi je opazno, da se po vnosu deformacije napetost hipno povzdigne
na raven steklastega odziva σg, skozi čas pa vztrajno pada do ravnovesnega stanja σe.
Viskoelastična tekočina po drugi strani izkazuje padec napetosti vse do vrednosti nič.
Analitično modeliranje viskoelastičnega odziva polimera na navedene obremenitvene
teste je podrobneje predstavljeno v delih Tschoegla [12] in Emrija et al. [13].
(a) Viskoelastična trdnina - zamreženi
polimeri.
(b) Viskoelastična tekočina - termoplasti.
Slika 2.8: Relaksacija napetosti po vnosu končne strižne deformacije na material.
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2.1.2.2 Nelinearna teorija viskoelastičnosti
Običajno v polimerih razlikujemo tri značilne faze obnašanja: linearno viskoelastično
območje pri nizkih napetostih, nelinearno viskoelastično območje pri srednjih nape-
tostnih nivojih ter pretežno plastično območje (tečenje) pri visokih napetostih (Ward
et al. [14]). Kot je bilo predstavljeno v preǰsnjih odsekih, sta relaksacijski in retar-
dacijski modul časovno odvisna parametra. V kolikor ni izpolnjen pogoj, da sta pri
danem polimeru veličini odvisni izključno od časa, prehaja tovrsten material v domeno
nelinearne viskoelastičnosti. V tem primeru je zelo verjetno, da Boltzmannov princip
superpozicije ni več uporaben in je ponavadi potrebno uporabiti druge principe feno-
menološkega modeliranja obnašanja materiala. Nelinearnost lahko izhaja najprej iz
prevelikih deformacij materiala (linearna teorija velja do velikosti deformacij <10 % ),
že pri majhnih ali infinitezimalnih deformacijah pa lahko material izkazuje nelinearno
naravo.
Trenutno ne poznamo ustreznega matematičnega modela, ki bi dajal konsistentne re-
zultate z realnimi eksperimentalnimi opažanji in bi hkrati popolnoma skladno sledil
fizikalni naravi obravnavanega nelinearnega materiala. Dosedanji poizkusi opisova-
nja tovrstnega obnašanja izhajajo ali iz čisto eksperimentalnega ali čisto teoretičnega
stalǐsča, v splošnem jih pa razdelimo na tri značilne pristope:
1. Inženirski pristop:
obnašanje materiala je obravnavano eksperimentalno za vsak posamezen primer po-
sebej, čemur sledi opis napetostno deformacijskih korelacij v odvisnosti od drugih
vplivnih parametrov.
2. Reološki pristop:
Fenomenološki teoretičen opis nelinearnega obnašanja polimera je izveden ali na
podlagi nadgradenj Boltzmannovega principa ali na podlagi drugih principov mo-
deliranja. Tovrstni modeli so začeli nastajati v 50. letih preǰsnjega stoletja, do
danes pa jih je v aktivni uporabi ostalo le nekaj.
3. Molekularni pristop:
Izhodǐsčna točka je tu vključitev viskoznega elementa v modelu, ki je opisan kot
termično aktiviran molekularen proces. Ta pristop omogoča identifikacijo moleku-
larnih mehanizmov, ki ključno vplivajo tudi na strukturne odzive v makroskali. Sicer
je takšna oblika modeliranja kompleksneǰsa od ustaljenih analitičnih fenomenoloških
metod, ponuja pa direktno vgradnjo nelinearnosti in temperaturne odvisnosti poli-
mera.
Nekateri modeli, ki temeljijo na omenjenih pristopih, so med drugimi predstavljeni v
delih avtorjev Warda et al. [14], Ferryja [11] in Locketta [15].
2.1.2.3 Modeliranje termoplastov kot viskoplastične trdnine
Tako v linearnem kot nelinearnem območju obremenjevanja izkazujejo polimeri znatno
odvisnost od hitrosti obremenjevanja, kar pomeni, da se togost materiala spreminja
glede na hitrost vnosa določene obremenitve. Linearno viskoelastični modeli, kot je
generaliziran Voigtov (glej npr. Tschoegl [12]), sicer napovedujejo tovrstno obnašanje,
vendar predvidevajo popolnoma linearen odziv na nastopajočo obremenitev (npr. pri
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izvedbi enosmernih nateznih testov), kar v veliki večini primerov ni v skladu s fizikalnim
obnašanjem materiala, ki je pri večini polimerov v tem pogledu zelo nelinearno.
Tovrstno obnašanje je sicer možno opisati s pretvorbo linearnih viskoelastičnih modelov
v nelinearne, kot je bilo na primer predstavljeno v magistrskem delu Černeta [16]. Poleg
nelinearne teorije viskoelastičnosti pa lahko tovrstne nelinearne odzive materiala ustre-
zno opisuje tudi t. i. teorija viskoplastičnosti. Kot je navedeno v delu Andreia [17],
lahko viskoplastično obnašanje modeliramo tako z nadgradnjo predstavljenih viskoela-
stičnih modelov z dodatkom plastičnega, časovno neodvisnega reološkega člena, (npr.
model po Kästnerju et al. [18]) kot tudi s fenomenološkim pristopom, kjer si model lahko
predstavljamo kot enoten nelinearen reološki člen, ki v celoti opisuje viskoplastično na-
ravo trdnine (npr. Anandov model; glej Brown et al. [19]). Problem pri fenomenoloških
viskoplastični modelih je, da, čeprav ti ustrezno opisujejo odvisnost odziva materiala
od hitrosti obremenitve in po možnosti tudi od temperature, tovrstni modeli običajno
ne napovedujejo drugih časovno odvisnih procesov, kot sta retardacija in relaksacija
materiala. Zanimiv primer modeliranja viskoplastičnih lastnosti delno kristaliničnih
termoplastov je predstavljen še v delu Drozdova et al. [20], kjer je trdnina modeliranja
s kombinacijo elastičnega in t. i. drsnega (plastičnega) strukturnega odziva na podlagi
funkcije gostote deformacijske energije (ang. strain-energy density function). Tovrstni
modeli so sicer še bili predstavljeni med drugim v delih avtorjev Salasa et al. [21] in
Srivastava et al. [22]. Poleg omenjenih tipov modelov je možen tudi razvoj še napre-
dneǰsih temperaturno odvisnih kombiniranih viskoelastično-viskoplastičnih različic. Tu
velja omeniti model, razvit s strani avtorjev Yuja et al. [23] in Chena et al. [24], ter
model treh omrežij (ang. Three-network model), predstavljen v delu Bergströma et
al. [25]. Težava pri omenjenih modelih je sicer, da zajemajo širok nabor materialnih
parametrov, ki jih je potrebno identificirati na podlagi ekstenzivnih eksperimentalnih
testov. Poleg tega pa zahteva implementacija teh modelov v numeričnih mehanskih
analizah npr. po metodi končnih elementov (MKE), podrobno predstavljeni v
delih [26], [27] in [28], običajno razvoj lastnega programskega algoritma ter eksten-
zivno verifikacijo in optimizacijo razvite programske kode, če želimo izvajati analize na
kompleksneǰsih inženirskih sistemih. Nekateri nelinearni modeli so sicer že vključeni v
MKE-programske pakete (npr. Anandov model znotraj paketa ANSYS), kar nekoliko
olaǰsa njihovo uporabo pri tovrstnih analizah.
2.1.2.4 Odziv polimerov na harmonsko vzbujanje in dinamske obremenitve
Poleg enosmernih testov ter testov lezenja in relaksacije je pri polimerih možna tudi iz-
vedba različnih dinamskih testov za karakterizacijo viskoelastičnega obnašanja (Münstedt
et al. [3]). Na sliki 2.9 so predstavljena značilna eksperimentalna okna za posamezne
tipe preizkusov. Kot je navedeno v citiranem delu ločimo v osnovi 4 različne tipe
eksperimenta:
a) Vsiljeno vzbujanje pod lastno frekvenco.
b) Proste dušene vibracije z dodano obtežitvijo vzorca ali vztrajnostnim momentom.
c) Vzbujanje v območju lastne frekvence (resonančno stacionarno valovanje).
d) Širjenje mehanskih valov.
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Slika 2.9: Eksperimentalna okna za različne tipe testov za karakterizacijo
viskoelastičnega obnašanja polimerov (Münstedt et al. [3]).
2.1.2.5 Temperaturna odvisnost mehanskih lastnosti
Za polimerne materiale je značilno, da izkazujejo temperaturno odvisne konstitutivne
lastnosti (Marques et al. [29]). Celotna deformacija viskoelastične trdnine, ki je izposta-




i (t)︸ ︷︷ ︸
Mehanska deformacija
+ εTi (t)︸ ︷︷ ︸
Termična deformacija
. (2.6)
Pri tem velja omeniti, da je za zgornjo formulacijo uporabljen indeksni zapis. Za
linearno viskoelastično trdnino lahko mehanski del deformacije zapǐsemo preko Boltz-








Posebnost zgornjega zapisa je, da je podajnostni modul Dij, imenovan tudi funkcija
lezenja, v tem primeru odvisen tudi od temperature T . Komponenta termične defor-
macije je definirana kot
εTi (t) = α
i
v∆T (t), (2.8)
pri čemer v definira koeficient termične ekspanzije, ki je v splošnem lahko anizotro-
pen, torej različen v posameznih smereh (za strižne komponente je koeficient vedno
0, saj ta lahko povzroča le normalne deformacije). Termo-viskoelastično obnašanje
polimerov je posledica preurejanja in medsebojnega premikanja molekulskih verig pod
obremenitvijo, pri katerih je hitrost v znatni meri odvisna od temperature materiala.
V splošnem lahko material izkazuje več molekularnih tranzicij, pri katerih pa je najpo-
membneǰsa tranzicija, ki se zgodi pri temperaturi steklastega prehoda Tg. Na sliki 2.10















Slika 2.10: Tipična sprememba relaksacijskega modula amorfnega polimera v
odvisnosti od temperature (Marques et al. [29]).
Kot je razvidno, ločimo pri amorfnih polimerih tri temperaturno odvisna področja:
steklasto stanje, ki je neodvisno od temperature; viskoelastično stanje, močno odvisno
od temperature; gumijasto stanje, ki je ponovno neodvisno od temperature.
Vsaka temperaturno inducirana molekularna tranzicija je vezana na določen relaksa-
cijski mehanizem. Določeni viskoelastični materiali izkazujejo samo eno temperaturno
odvisno molekularno tranzicijo – tem materialom rečemo termoreološko enostavni
materiali. To vrsto materialov zastopa mnogo amorfnih polimerov. Pri njih pride do
značilnega horizontalnega pomika časovno odvisne krivulje retardacijskega modula, kot
je opisano v delu Marquesa et al. [29]. Po drugi strani pa nekateri materiali izkazujejo
dve ali več molekularnih tranzicij in z njimi povezanih relaksacijskih mehanizmov. Ta-
kim materialom pravimo termoreološko kompleksni materiali. Nekoliko podrob-
neǰsa analitična obravnava obeh tipov materialov je predstavljena v delu Klompena et
al. [30] (glej tudi deli Reada [31] in Croweta et al. [32]).
2.1.3. Kontaktne in tribološke lastnosti polimerov
Odziv zobnǐskega sistema na območju kontaktnih površin je v prvi vrsti odvisen od
gradiv, iz katerih je zobnǐski par narejen. Iz tega razloga je smotrno preučiti, kakšne so
površinske in kontaktne lastnosti termoplastičnih polimerov, iz kakršnih so obravnavani
zobnǐski sistemi izdelani.
2.1.3.1 Osnovna razčlenitev procesov, prisotnih pri kontaktu polimernih
materialov
Razdelan opis kontaktnega obnašanja polimerov je podan v obsežnem delu Perssona
[33]. Tu avtor navaja odvisnost kontaktnega odziva od fizikalnih lastnosti polimerov,
ki jih v konstitutivnem smislu opisujemo kot viskoelastične. Iz reoloških modelov, ki
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opisujejo viskoelastično obnašanje materialov, izhaja, da so kontaktne lastnosti po-
dobno kot lastnosti notranje strukture materiala časovno odvisne, kar pomeni, da je
kontaktni vzorec polimernega telesa z neko površino odvisen od hitrosti drsenja oz.
kotaljenja. Ta učinek je razviden na primeru kotaljenja steklene krogle po površini
iz viskoelastične epoksi smole pri različnih hitrostih, kot predstavljeno na sliki 2.11.
Pri nizkih hitrostih je kontaktna površina velika in praktično popolnoma okrogla. Pri
malo vǐsjih ”vmesnih” hitrostih postane vzorec kontaktne površine asimetričen in ima
značilno zaokroženo D-obliko – velikost površine tu je nekoliko manǰsa. Pri dodatnem
vǐsanju hitrosti kotaljenja pa se kontaktna površina postopoma zmanǰsuje, hkrati pa
postaja kontaktni vzorec ponovno okrogel. Zmanǰsevanje velikosti površine je posle-
dica utrjevanja polimera zaradi vǐsje hitrosti obremenjevanja (časovno odvisni učinek),
sprememba oblike kontakta iz okrogle v D-obliko pri vmesnih hitrostih pa posledica
kompleksnega obnašanja viskoelastičnega materiala.
Slika 2.11: Kontaktni vzorec kotaljenja steklene krogle po polimerni površini pri
različnih hitrostih (Persson [33]).
Delo avtorjev Myshkina et al. [34] prav tako obravnava tribološke lastnosti polimerov.
Avtorji v delu zagovarjajo pristop obravnave in opisa trenja kot vsote oz. superpo-
zicije dveh po definiciji neodvisnih procesov: adhezije in deformacije. Ta pristop
imenujemo tudi dvokomponentni oz. dvoizrazni model trenja, čeprav je neodvisnost
obeh procesov le konvencija. Tribološko obnašanje polimerov je definirano z različnimi
lastnostmi, izmed katerih so pri trenju pomembne tri: (1) vezi na kontaktu dveh teles,
njihov tip in jakost – adhezija, (2) strig in lom znotraj in okrog kontaktnih površin
– deformacija in (3) realna kontaktna površina, ki je v osnovi soodvisna z (1) in
(2). Nazoren povzetek procesov, zastopanih med drsenjem polimernih teles, je pred-
stavljen v delu Taborja [35]. Avtor v tem delu prav tako zagovarja dejstvo, da sta
pri trenju polimernih materialov ključna procesa deformacije zaradi kontaktov vrhov
hrapavih površin, kjer vrhovi tršega materiala orjejo v mehkeǰsi material, ter adhe-
zije in posledičnega striga adhezijskih vezi, ki nastajajo na območju realne kontaktne
površine.
2.1.3.2 Adhezija
Ko imamo dve površini, med katerima se vzpostavlja kontakt, nastanejo privlačne in
odbojne sile med atomi oz. molekulami teh dveh površin (Tabor [35]). Te sile se med
seboj izničijo na določeni razdalji z0. Ko je razdalja med površinama z < z0 imamo
medsebojno odbojno silo, medtem ko je v primeru z > z0 sila privlačna. Zaradi teh sil
nastanejo spoji na območjih realnih kontaktov. Formacija in prelamljanje teh spojev
definira adhezijsko komponento trenja. Kot je bilo že omenjeno, imamo pri večini
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polimerov med molekulami tipično Van der Waalsove in vodikove vezi. Adhezijske
spoje na realnih kontaktnih površinah lahko strižno prelomimo z vnosom določene
tangencialne sile, ki predstavlja del celotne sile trenja. Delo, ki ga opravlja ta del sile
trenja, torej izvira iz prekinjanja kontaktnih spojev. Del kontaktnega območja, kjer
se prekinjajo adhezivni spoji ter povečujejo deformacije zaradi strižnih obremenitev,
lahko v osnovi opisujemo kot t. i. ”tretje telo”, saj imamo mnogokrat a teh območjih
materialne lastnosti, ki se močno razlikujejo od lastnosti ostale strukture materiala.
V delu so nadalje predstavljene tudi različne metode modeliranja in merjenja adhezije
med polimeri. V primeru da imamo kontakt dveh teles, zgrajenih iz istega materiala,
uporabljamo namesto izraza adhezija izraz kohezija.
2.1.3.3 Deformacija
Drugi izvor sile trenja je deformacija, ki nastaja med kontaktom dveh vrhov na hrapavi
polimerni površini. Na vrhovih lahko nastanejo elastične, plastične ali viskoelastične
deformacije v odvisnosti od obnašanja materiala. Pri začetnem vnosu obremenitve
na polimer bo deformacija, če je material v steklastem stanju, pretežno plastična, v
primeru da je material v gumijastem stanju pa pretežno viskoelastična (ali celo visko-
plastična). Mehanske lastnosti snovi na površini bi morale biti obravnavane v vseh
velikostnih skalah, vendar se materialni parametri na posameznih skalah ne razliku-
jejo zgolj po velikostih, ampak tudi po fizikalnih interpretacijah, za kar lahko postane
obravnava mehanike kontaktov polimernih teles zelo zahtevna.
2.1.3.4 Realna kontaktna površina
Ko dve telesi začneta vzpostavljati kontakt, se najprej začne dotik najvǐsjih vrhov.
Ob povečevanju kontaktne obremenitve prihaja do kontaktov čedalje nižjih vrhov, ki
tako ustvarjajo nove in nove kontaktne točke. Vsota površin kontaktnih območij je t.
i. realna kontaktna površina (RKP). V modeliranju kontaktov polimernih gradiv je
nujno potrebno upoštevati vpliv temperature in hitrosti. Iz eksperimentalnih testov
na polimerih v statičnem kontaktu (ali zelo počasnem drsenju pod visokimi obremeni-
tvami) se izkaže, da se pri širjenju kontaktne površine pod dano obremenitvijo zaradi
procesov lezenja ti materiali v večini primerov ne držijo zakonitosti, ki izhajajo iz
konstitutivnih enačb teorije viskoelastičnosti, s katerimi običajno modeliramo njihovo
mehansko obnašanje (Persson [33]). To načeloma izvira iz dejstva, da so v procesu
širjenja kontaktnih površin v večini primerov prisotni tudi procesi, ki jih lahko defi-
niramo kot plastične. Pri dinamičnih kontaktih, kjer imamo visoke hitrosti drsenja
površin, pa po drugi strani prevladujejo elastični procesi, kjer se kontakti vrhov hitro
formirajo in prekinjajo. Zaradi stohastične narave hrapavih kontaktnih površin je ana-
lize realne kontaktne površine pogosto najbolj smiselno izvajati z uporabo ustreznih
eksperimentalnih postopkov. Postopek, primeren za uporabo pri polimerih, je bil npr.
predstavljen v delu Pogačnika et al. [36].
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2.1.3.5 Drsno trenje termoplastičnih polimerov
Za večino trdnih polimerov (npr. termoplastov) ima notranje trenje precej nižji vpliv na
celotno drsno trenje, kot denimo pri gumah. Najprej velja omeniti, da je 1/λ stopnja, po
kateri nek specifičen segment molekul polimera (ponavadi z istim velikostnim razredom)
prestopi iz nekega stanja (A) v drugo stanje (B). Omenjeni stanji sta ločeni s t. i.
energijskim pragom ε. Relaksacijski čas λ je eksponentno soodvisen z ε in hkrati tudi
inverzno eksponentno soodvisen s temperaturo T po zvezi λ ∼ exp(ε/kBT ). Za večino
primerov je aktivacijska energija tako visoka, da je pri sobni temperaturi λ tako velik,
da je za zmerne hitrosti drsenja notranje trenje lahko zanemarjeno. Pri povǐsanih
temperaturah pa lahko tudi pridemo do pogoja λ∗ ≈ λ (kjer je λ∗ čas formacije in
prekinitve stičǐsča dveh vrhov pri drsnem kontaktu).
Mera za določitev aktivacijske energije ε je tudi temperatura steklastega prehoda Tg.
Slednja je pogosto definirana kot temperatura, kjer je viskoznost fluida oz. podhlaje-
nega polimera (ki ni v kristaliničnem stanju) enaka 1012 kg/ms oz. znaša okvirno 2/3
temperature taljenja (delno) kristaliničnega polimera. Za mnogo amorfnih polimerov je
Tg ≈ 350 K, pri čemer je notranje trenje ob zmernih pogojih drsenja zanemarljivo. Pri
zadostnem povǐsanju temperature pa postane slednje pomemben faktor pri obravnavi
kontakta.
V primeru da je prispevek notranjega trenja majhen, je sila trenja odvisna predvsem
od procesov na kontaktni površini in v večini primerov vključuje strig organske plasti,
ki nastane zaradi raznih kontaminantov na površinah. Ker večina polimerov izkazuje
nizko trdnost, ni pričakovati, da bi se ta sloj samostojno odstranil zaradi relativno
nizkih kontaktnih tlakov, ki nastajajo med drsenjem polimerne površine. Če imamo
jekleno kroglo, ki drsi po polimerni površini pri nizkih drsnih hitrostih (da izključimo
vpliv segrevanja), je koeficient trenja (ang. coefficient of friction ali COF) običajno
nekje 0.3±0.1 in po vsej verjetnosti izhaja iz striga kontaminacijske plasti. Pri visokih
drsnih hitrostih pa imamo zaradi nizke toplotne prevodnosti polimera hitro akumulacijo
toplote, nizka temperatura talǐsča pa botruje k taljenju polimera, za kar se sila trenja v
tem primeru hitro zmanǰsa (učinek drsenja med taljenjem ledu), a se zaradi tega naglo
povečuje obraba.
2.2. Uporaba polimerov v zobnǐskih gonilih
2.2.1. Primerjava polimernih in kovinskih zobnǐskih gonil
Kot navaja Davis [37], prinaša uporaba polimerov kot konstrukcijskih materialov za
zobnǐska gonila v primerjavi z uporabo jekel marsikatero prednost, a po drugi strani
tudi več različnih izzivov. Povzetek ključnih prednosti in slabosti uporabe polimernih
zobnikov je predstavljen v preglednici 2.1.
Omenjene dejavnike je potrebno upoštevati pri presoji, ali je prehod iz uporabe kovin




Preglednica 2.1: Prednosti in slabosti uporabe polimerov kot konstrukcijskih materia-
lov za zobnike v primerjavi z jeklenimi zobniki.
Prednosti Slabosti
3 Cenovna učinkovitost izdelave zaradi nižje la-
stne cene materiala in hitrih postopkov izdelave
(npr. injekcijsko brizganje).
7 Slabše trdnostne lastnosti polimerov v primer-
javi s kovinami.
3 Izogib potrebi po končni obdelavi zobnikov z
odrezavanjem.
7 Nǐzja toplotna prevodnost in občutljivost me-
hanskih lastnosti na povǐsane temperature.
3 Nǐzji hrup pri obratovanju zaradi bolǰsega
dušenja vibracij pri polimerih.
7 Večja dimenzijska nestabilnost zaradi vǐsjih ko-
eficientov termične ekspanzije in možnosti ab-
sorpcije vlage.
3 Manǰsa masa gonila zaradi relativno nizke go-
stote polimerov v primerjavi s kovinami.
7 Slabša odpornost na obrabo, kar je predvsem
očitno pri kombinacij materialov zobnǐskega para
kovina-polimer.
3 Možnost obratovanja brez uporabe maziv pri
nižjih stopnjah obremenitev zaradi ugodnih kon-
taktnih pogojev polimerov (če je za ozobje izbran
ustrezen par polimernih materialov).
7 Težko dosegljive visoke natančnosti izdelave pri
uporabi klasičnih postopkov predelave polime-
rov.
3 Dobra korozijska odpornost. 7 Slabša kemijska odpornost nekaterih polime-
rov.
3 Širok razpon konfiguracij in geometrij zobni-
kov.
7 Občutljivost na druge zunanje dejavnike, npr.
vlage, UV-svetlobe, tlaka ipd.
3 Fleksibilnost konstruiranja gonila zaradi
možnosti spajanja polimernega ozobja v
večfunkcijske komponente (npr. funkcija zob-
nika, gredi, drsnega ležaja in sklopke v eni
komponenti).
7 Neustrezen postopek predelave (npr. pri injek-
cijskem brizganju) lahko botruje k povečanim
geometrijskim odstopanjem ozobja ter zaosta-
lim napetostim in deformacijam, ki vplivajo na
življenjsko dobo gonila.
3 Možnost spajanja s kovinskimi vključki tekom
izdelovalnega procesa z injekcijskim brizganjem.
2.2.2. Posebnosti pri snovanju polimernih zobnǐskih gonil
Polimerni zobniki čedalje bolj zamenjujejo kovinske izvedenke teh komponent v različnih
vejah industrije, kot so avtomobilska industrija, bela tehnika, robotika itd. V prete-
klosti se polimerov ni smatralo za potencialne materiale prenosnikov moči predvsem
zaradi slabih termomehanskih lastnosti. Z leti je razvoj v materialni znanosti botroval
k nastanku zmogljiveǰsih polimerov, ki so dandanes dovolj robustni, da uspešno na-
domeščajo kovine pri izdelavi zobnikov v navedenih segmentih industrije. Praktično
inženirsko snovanje polimernih zobnikov v sodobnem strojnǐstvu temelji na množici
različnih smernic in standardov izmed katerih se je na svetovni ravni v zadnjih letih
najbolj uveljavila smernica VDI 2736 [38–41].
2.2.2.1 Polimeri za zobnǐska gonila in izbira ustreznih materialnih parov
Za snovanje polimernih zobnikov se v večini primerov uporabljajo t.i. termoplastični
polimeri z delno kristalinično molekularno strukturo, od katerih so se kot najustrezneǰsi
izkazali sledeči (Erhard [42]):





– polietilen visoke gostote (HDPE),
– polieter-eter-keton (PEEK; predstavnik širše skupine polimerov PAEK),
– polifenilen-sulfid (PPS) in
– poliuretan (PU; termoplastičen ali elastomeren).
Navedeni materiali so lahko tudi ojačani z uporabo različnih dodatkov, npr. steklenih,
ogljikovih ali aramidnih vlaken. S temi vključki se odpornost polimera na statične
obremenitve znatno poveča, pri dinamični obremenitvah pa je potrebna uporaba ustre-
znih maziv, saj lahko vključki povzročajo povečano obrabo. Po drugi strani je možna
tudi uvedba vključkov, ki ne povečujejo trdnosti materiala, ampak izbolǰsujejo drsne
pogoje. Taki vključki so npr. grafit ali teflon (PTFE).
Pomembno je tudi, da se pri zobnǐskem paru izbere ustrezno kombinacijo materialov. V
splošnem velja, da dosegamo najvǐsjo življenjsko dobo gonila pri kombinaciji jeklenega
(ustrezno toplotno in površinsko obdelanega) pastorka s polimernim gnanim zobnikom.
Pri uporabi dveh polimernih zobnikov v medsebojnem ubiranju običajno ne želimo
uporabiti istega polimera za oba, saj to zaradi raznih kohezijskih procesov povzroča
povečano obrabo. Namesto tega je priporočljiva uporaba dveh polimerov različnih
družin (npr. kombinacija POM-PA6), kjer je material z večjo obrabno obstojnostjo
uporabljen kot pastorek.
2.2.2.2 Mazanje
Polimerni zobnǐski pari lahko vsaj pri zmerneǰsih obremenitvah obratujejo brez uporabe
maziv. Uporaba maziv, kot je olje, pa zelo blagodejno vpliva na življenjsko dobo ozobja,
saj poleg tega, da izbolǰsuje drsne pogoje v kontaktu, omogoča tudi bolǰso disipacijo
toplote iz ozobja navzven. Po drugi strani pa je potrebno upoštevati, da uporaba
olja zahteva implementacijo zelo učinkovitega tesnjenja ohǐsja, ki običajno povečuje
stroške celotnega gonila, hkrati pa do neke mere povečuje tudi maso celotnega gonila,
kar je pomemben faktor pri snovanju lahkih gonil npr. v sektorju e-mobilnosti. V
večini aplikacij, kjer polimeri zamenjujejo kovine kot konstrukcijski material zobnikov
(v sektorjih, kot so robotika, bela tehnika in e-mobilnost), se dandanes za mazanje
namesto olj uporablja masti. Te ponavadi vnesemo na zobnǐsko gonilo samo enkrat v
življenjski dobi, tj. med montažo gonila. Pri navadnih valjastih zobnǐskih reduktorjih
moramo biti pozorni na hitrost obratovanja, saj lahko centrifugalne sile med rotacijo
povzročajo odnašanje maziva z bokov zob. Prav tako je pomembno, da se na ozobju ne
nabirajo razni prašni delci, ki lahko ob vezavi z mazivom slednje pretvorijo v abrazivno
pasto, ki znatno poveča obrabo ozobja.
2.2.2.3 Porušitveni mehanizmi polimernih zobnikov
Mehanske in termične značilnosti polimerov se odražajo tudi v karakteristikah polimer-
nih zobnǐskih gonil. V razvoju teh sistemov nas predvsem zanima, kakšna bo njihova
življenjska doba in kateri procesi bodo ključno vplivali na eventualno porušitev sistema.
Ti procesi so bili v preteklosti že dodobra raziskani predvsem z uporabo eksperimental-
nih pristopov analize. V delu avtorjev Pogačnika et al. [43] so navedeni trije poglavitni
porušitveni mehanizmi, ki so značilni za valjaste polimerne zobnǐske pare (grafično
predstavljeni na sliki 2.12):
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1. Utrujanje, ki običajno nastopa kot gradualno širjenje mikrorazpoke in končen odlom
v okolici korena zoba.
2. Obraba, ki zaznamuje odnašanje materiala v mikrodelcih z aktivnega boka zoba.
3. Taljenje materiala na aktivnem zobnem boku, ki nastane pri visokih obremenitvah
zaradi znatno povečanih toplotnih izgub kot posledica trenja v kontaktu.
(a) Utrujanje v korenu (b) Taljenje (c) Obraba bokov zob
Slika 2.12: Značilni porušitveni mehanizmi valjastih polimernih zobnikov (Pogačnik
et al. [43]).
V navedenem delu avtorja podrobneje analizirata dva homogena termoplastična po-
limera, tj. PA6 in POM ter kompozit PA6-30 (30-odstotni delež dodanih steklenih
vlaken). Prevladovanje določenega porušitvenega mehanizma je odvisno od obratoval-
nih pogojev sistema, tj. obremenitvenega momenta, hitrosti obratovanja in termičnih
pogojev. Opaženo je bilo, da je porušitev zaradi utrujanja prisotna v primerih nižjih
obremenitev in velikega števila obremenitvenih ciklov, medtem ko je pri visokih obreme-
nitvenih pogojih prevladujoč proces akumulacije toplote in taljenja, do katerega pride
že po relativno kratkih časih obratovanja. Pri preobremenitvi materiala se pojavi hi-
tra akumulacija toplote zaradi trenja in histereznih izgub. V primeru da obremenitev
preseže kritično mejo, bo akumulacija toplote tako visoka, da bo na aktivnem boku
zoba prǐslo do taljenja. Če je obremenitev in posledično akumulacija toplote dovolj
nizka, bo sistem preživel fazo povečane akumulacije toplote in se bo po določenem času
temperatura sistema celo nekoliko znižala. V tem primeru bo po vsej verjetnosti za
porušitev krivo utrujanje. Termično stanje materiala pa je pomembno tudi z vidika
konstitutivnega obnašanja materiala, saj povǐsana temperatura tudi pomembno vpliva
na mehanske lastnosti polimera - načeloma se z vǐsjo temperaturo trdnostne lastno-
sti slabšajo. Poleg tega je v delu navedeno tudi, da je na primer obraba na bokih
zob prisotna predvsem pri polimeru POM (konfiguracija materialov zobnǐskega para
POM/POM ali delno pri konfiguraciji PA6-30/POM za slednjega).
Nekaj podobnega prej opisanemu je navedeno še v delu avtorjev Senthilvelana et al. [44],
kjer avtorja obravnavata polimerne zobnike iz poliamida PA66 v homogeni in ojačani
kompozitni obliki s steklenimi ali ogljikovimi vlakni. Tu so prepoznani naslednji me-
hanizmi obrabe: utrujanje in zlom v korenu, utrujanje in razpoke na boku (v območju
kinematične točke C ), obraba in povečane plastične deformacije s taljenjem pri visokih
obremenitvah. Identificirani porušitveni mehanizmi za obravnavane tri tipe poliamidov
pri različnih obremenitvenih pogojih glede na doseženo število ciklov (S-N oz. Wöhler-
jeva krivulja) so predstavljeni na sliki 2.13. Kot je razvidno, imajo ojačitvena vlakna
določen vpliv na nosilnost ozobja, še bolj opazen pa je vpliv na končni porušitveni me-
hanizem zobnika. Medtem ko povzroča za homogen material pri visokih obremenitvah
porušitev zaradi taljenja in plastične deformacije, nastopi pri ojačanih materialih za to-
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(a) Homogen PA66 (b) PA66 + steklena vlakna
(c) PA66 + Ogljikova vlakna
Slika 2.13: Pregled identificiranih porušitvenih mehanizmov za zobnike iz PA66
(homogen in ojačan) pri različnih obremenitvah ozobja (Senthilvelan et al. [44]).
vrstne obremenitve pospešen proces utrujanja in nastanek razpoke v korenu. Po drugi
strani pride pri nižjih obremenitvah za homogen material do odpovedi zaradi utrujanja
(v korenu ali v sredǐsču boka), medtem ko prevladuje pri ojačanih izvedenkah proces
obrabe (ojačitvena vlakna delujejo kot abrazivno sredstvo).
Mao et al. [45] so v njihovem delu obravnavali zobnike iz poliamida (PA6) ter polio-
ksimetilena (POM) v obratovanju pri različnih obremenitvenih momentih. Tudi tu je
opaženo, da je za kombinacijo POM/POM stanje obrabe precej povǐsano v primerjavi
s kombinacijo PA6/PA6. Za slednje je sicer tudi opažen proces obrabe, ki je pred-
vsem prisoten v prvi fazi obratovanja (fazi vtekanja), medtem ko se obraba v vmesni
fazi ustali in je precej nižja kot v začetku. Končna porušitev PA6/PA6 sistema pa je
pretežno posledica deformacije zaradi termičnih učinkov. Posebej zanimivi rezultati so
predstavljeni za primer kombinacije zobnǐskih parov z materialoma PA6/POM, kjer je
enkrat material PA6 uporabljen za gonilni zobnik in enkrat gnani. V primeru, da je
PA6 material uporabljen za gonilni zobnik, je vzorec obrabe podoben kot v primeru
POM/POM - obraba je torej tu znatna. V nasprotnem primeru pa, če je za gonilni
zobnik uporabljen POM, je obraba neprimerno manǰsa in je celo nižja kot za primer
PA6/PA6 (slika 2.14).
V delu Maa et al. [46] je tudi obravnavana učinkovitost zobnǐskih sistemov z različnimi
materiali v paru. Poleg materialov PA6 in POM je tu obravnavana še učinkovitost
inženirskega polimera PEEK v kombinaciji z jeklenim zobnikom. Pomembna ugoto-
vitev, izhajajoča iz tega prispevka, je, da je sila v začetnem kontaktu med ubiranjem
večja od kontaktne sile na koncu ubiranja. S tem si lahko razlagamo razliko v rezul-
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Slika 2.14: Stopnja obrabe za različne konfiguracije zobnǐskih parov v odvisnosti od
števila obratovalnih ciklov (N – najlonski PA6-zobnik, A – ”acetalni”POM-zobnik)
(Mao et al. [45]).
tatih na sliki 2.14, ko je POM uporabljen za gonilni zobnik ali pa za gnanega. Ko
je POM-zobnik gnani, je obremenitev v začetku ubiranja na konici zob najvǐsja, kar
pomeni, da bo nukleacija obrabe potekala na tem območju. Zaradi večjega pritisnega
kota bo obremenitev še dodatno večja, kar pomeni, da bo tudi obraba resneǰsa. Če je
obratno POM-zobnik gonilni in PA6 gnani, bo obraba nižja, saj izkazuje slednji bolǰso
termično obrabno odpornost; obraba na korenu POM-zobnika v začetku ubiranja pa ne
predstavlja tako resne težave zaradi manǰsega pritisnega kota in robustneǰse geometrije
v tem območju.
Pri življenjski dobi in porušitvenih mehanizmih polimernih zobnǐskih gonil igra, kot že
omenjeno, temperatura zelo pomembno vlogo. V Mao et al. [47] avtorji namenjajo po-
sebno pozornost procesom obrabe, prisotnim pri obratovanju POM/POM zobnǐskega
para, kot posledica termičnega dogajanja na kontaktnih površinah zob. Pri tem je
upoštevano, da je celotno temperaturno stanje v zobniku vsota treh temperaturnih
komponent: temperatura okolice, nominalna temperatura zobnika in trenutna
lokalna površinska temperatura (ang. flash temperature) na bokih zob. Ugoto-
vljeno je, da se trenutna površinska temperatura pod kontaktom najhitreje povečuje
na območjih ob začetku in koncu ubiranja, medtem ko je generacija toplote ob točki
kinematičnega kroga nižja, kar je razvidno iz izračunov na sliki 2.15. Tu je izračun
temperature izveden z uporabo metode končnih razlik primerjan s t. i. Blokovim
analitičnim modelom.
S pomočjo eksperimentalnih testov so avtorji razvili še računski model za določevanje
zveze med površinsko temperaturo ter obremenitveno sposobnostjo zob. Opaženo je
namreč, da, ko obremenitev preseže neko kritično mejo, se obrabni učinki drastično
povečajo in posledično privedejo do porušitve sistema. Skozi vzpostavitev modela
za izračun temperature kontaktne površine in temperature znotraj telesa zobnika je
mogoče določiti t. i. tranzicijski moment, pri katerem pride do povečanja obrabe in
porušitve (ta moment je tudi funkcija obratovalne hitrosti).
Prispevek avtorjev Hoskinsa et al. [48] obravnava obrabo polimernih zobnikov kot po-
sledico sprememb v trenju zaradi različnega razmerja v kotaljenju in drsenju v času
ubiranja zobnǐskega para. Iz splošne teorije zobnǐskih sistemov je namreč znano, da
je med ubiranjem delež drsenja kontaktnih površin večji v začetku in koncu ubiranja,
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Slika 2.15: Temperatura na kontaktni površini – primerjava izračunov po metodi
končnih razlik z Blokovo teorijo (Mao et al. [47]).
medtem ko je ubiranje v območju kinematičnega kroga pretežno kotalno. To seveda
vpliva tudi na to, kje bo obraba največja, saj pomeni povǐsano drsenje posledično
tudi večje trenje, večjo generacijo toplote, slabšanje mehanskih lastnosti, kar na koncu
privede do porušitve materiala. Za analizo teh procesov avtorji predlagajo uporabo
eksperimentalnega pristopa, kjer za nadzorovano simulacijo pogojev drsenja in kotalje-
nja uvedejo preizkuševalǐsče z dvema valjema (ang. twin ring test – TR), ki rotirata v
kontaktu (slika 2.16). Ugotovljeno je tudi, da se območje ubiranja polimernih zobni-
kov zaradi znatne podajnosti materiala razširi preko mej teoretičnega ubiranja, kar je
prikazano na sliki 2.17. Predstavljen potek ubiranja je tu zgolj shematski. Kot je bilo
ugotovljeno iz opravljenih mehanskih numeričnih simulacij, lahko dejanska ubirnica v
odvisnosti od obremenitvenega momenta znatno odstopa od linearne oblike, je pa le-ta
običajno sorazmerno zvezna od začetka do konca ubiranja.
Slika 2.16: Testni vzorec, uporabljen za simulacijo drsenja in kotaljenja, prisotnega
med obratovanjem polimernega zobnǐskega para (Hoskins et al. [48]).
Delo obravnava tudi vpliv termičnega stanja sistema, za katerega avtorji trdijo, da
ima dominantno vlogo v vseh pogledih učinkovitosti zobnǐskega sistema. Temperatura
je namreč ključna pri porušitvenih procesih sistema, prisotnih na območju zob. Za
testirani material PEEK avtorja navajata naslednje mehanizme generacije in disipacije
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Slika 2.17: Realno območje ubiranja polimernih zobnikov se razteza preko mej
teoretične ubirnice (Hoskins et al. [48]).
toplote:
– Generacija toplote zaradi histereznih mehanskih izgub med viskoelastično deforma-
cijo materiala.
– Generacija toplote zaradi trenja kot posledica določene stopnje drsenja kontaktnih
površin med ubiranjem.
– Prevod toplote skozi strukturo zobnika in nosilne gredi.
– Konvekcijski prevod toplote iz površin sistema v zrak.
– Toplotne izgube skozi IR-sevanje zobnikov.
Avtorji se sklicujejo še na delo avtorjev Koffija et al. [49] pri trditvi, da ima ključno
vlogo pri generaciji toplote proces trenja na območjih povǐsanega drsenja kontaktnih
površin.
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3. Pregled stanja razvoja
3.1. Metode izračuna temperaturnih prirastkov med
obratovanjem polimernih zobnǐskih gonil
V nadaljevanju je predstavljen pregled glavnih do sedaj razvitih modelov za napoved
temperaturnih prirastkov polimernih zobnikov. Pri vsakem modelu so predstavljene
ključne prednosti in pomanjkljivosti ter v zaključku poglavja izluščene ključne zahteve,
ki bi jih model, razvijan v okviru doktorskega dela, moral izpolnjevati.
3.1.1. Preračun temperature ozobja po VDI 2736
Preračun, uporabljan v smernici, temelji na t. i. Hachmann-Stricklovem modelu [50], ki
je bil razvit že leta 1966. Model temelji na toplotni bilanci med generiranim toplotnim
tokom Q1 in tokom oddanim v ozobje Q2 ter v okolico Q3 (glej Erhard [42]). Toplotne
izgube za ozobje z 20o pritisnim kotom so aproksimirane kot




kjer je P moč in µ koeficient trenja (COF). Toplotni tok, ki se prenaša s površine v
notranjost ozobja je
Q2 = A · hT · (Tz1,z2 − Ti), (3.2)
kjer A označuje površino, skozi katero poteka prevod toplote in je definirana kot
A = k1 ·mn · z1,2 · b, (3.3)
kjer je faktor k1 eksperimentalno določan. Tz1,z2 je temperatura na posameznem zob-
niku, Ti je temperatura v notranjosti zoba, hT pa je koeficient toplotne prestopnosti.













za koeficient toplotne prevodnosti kA, obodno hitrost v in termično difuzivnost zraka
αa. Toplotni tok Q3, ki se izteka skozi ohǐsje gonila, je računan skladno z en. (3.2) kot
Q3 = A · k3 · (Ti − T0), (3.5)
kjer je k3 eksperimentalno določan koeficient. Temperatura na posameznem zobniku
(označena z indeksoma 1 in 2) je tako definirana preko toplotne bilance toplote v
enačbah (3.1), (3.2) in (3.5) kot





b · z1,2 · (v mn)0,75




Faktor k2 je tu spet eksperimentalno določan in je odvisen od izbranega materialnega
para ozobja ter lokacije računane temperature (v korenu ali na boku).
Predstavljen model je znotraj priporočila VDI 2736 nekoliko nadgrajen in upošteva
tudi možnost izbire poševnega valjastega ozobja. Za izračun temperature v korenu
zoba je podana enačba
TFuß ≈ T0 + P · µ ·Hv ·
(
kT,Fuß






Tu Hv zaznamuje stopnjo izgub zobnika, kT,Fuß je koeficient toplotne prevodnosti
za izračun temperature v korenu, Rh,G je toplotna izolativnost ohǐsja gonila, AG je
površina ohǐsja, skozi katero prehaja toplota, ED pa definira čas obratovanja relativno
na izbrani čas 10 minut (po DIN EN 60034*VDE0530). Za radialno stopnjo prekritja
ozobja εα med vrednostima 1 in 2 je stopnja izgub
Hv =
π(it + 1)
z2 · cos b
(1− ε1 − ε2 + ε21 + ε22),
za εα izven območja med 1 in 2 lahko vrednost aproksimiramo kot Hv = 2, 6 · (i +
1)/(z2 + 5). Za izračun temperature na aktivnem delu boka zoba je v smernici podana
enačba
TFla ≈ T0 + P · µ ·Hv ·
(
kT,Fla





· ED0,64 ≤ Tdop. (3.8)
Kot je razvidno iz zapisane enačbe, je oblika le-te identična kot pri en. (3.7), razlika
je samo v koeficientu kT,Fla, ki tu definira toplotno prevodnost ob površini boka zoba.
Koeficienta kT,Fuß in kT,Fla sta predstavljena v Tabeli 3.1.
Model sicer v osnovi temelji na določenih termodinamskih postulatih, vendar je skla-
dnost enačb (3.7) in (3.8) s fizikalno naravo problema precej vprašljiva. Že samo
rezultirajoča enota koeficientov kT,Fuß in kT,Fla nakazuje na fizikalna neskladja modela
in morebitna odstopanja izračunov od realnega stanja v snovanem gonilu. Znatne
napake v izračunih po opisanem modelu so navedene tako v delih Erharda [42] kot
Beermana [51], kjer so pri izračunih opažene nerealno visoke vrednosti temperatur na
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Preglednica 3.1: Eksperimentalno določeni koeficienti toplotne prevodnosti za izračun
temperature v korenu in na boku zoba v enotah K/(m/s)0,75· mm1,75/W
Mazivo Par materialov kT,Fuß kT,Fla
Olje - pretočno vse 0 0
Suho/mast/oljna meglica Polimer/polimer 2, 1 · 103 9, 0 · 103
polimer/jeklo 0, 9 · 103 6, 3 · 103
bokih zob. Prav tako je model tudi prilagojen izključno za evolventne zobnike, za kar
uporaba modela v opisani obliki pri drugih geometrijah zobnǐskih profilov ni možna.
Prednosti in slabosti modela so povzete v preglednici 3.2.
Preglednica 3.2: Prednosti in slabosti temperaturnega modela v smernici VDI 2736.
Prednosti Slabosti
3 Hitra in nezahtevna implementacija v procesu
konstruiranja polimernih zobnikov
7 Nekonsistentnosti s fizikalno naravo procesa
3 Možna uporaba pri različnih kombinacijah ma-
terialnih parov
7 Potreba po kalibraciji koeficientov iz eksperi-
mentalnih testov obratovanja zobnǐskih parov
7 Nezanesljivost modela pri izračunu tempera-
turnih prirastkov na bokih zob
7 Omejena uporabnost na evolventne zobnike
7 Neupoštevanje učinka odvoda toplote v soležne
komponente sistema (npr. gredi, zatezni ele-
menti ipd.)
7 Komponenti temperaturnega prirastka,
računani kot skalarja, torej sta časovno in
prostorsko neodvisni
3.1.2. Takanashijev model
Model je predstavljen v prispevku Takanashija et al. [52] in nazorno opisan tudi v knjigi
avtorja Erharda [42]. Model je predstavljen na primeru ubiranja jeklenega zobnika s
polimernim. Pri preračunu prirastka temperature so tu upoštevane tako izgube zaradi
trenja kot izgube zaradi viskoelastične histereze pri deformaciji materiala:
Wtot = WF +WD. (3.9)







βid‖vp − vs‖ · ti, (3.10)
kjer je ψ koeficient particije toplotnega toka, βid faktor razporeditve obremenitve, vj
in vp sta tangencialni hitrosti jeklenega in plastičnega zobnika, ti je pa čas ubiranja.
Komponenta izgube zaradi deformacije je določana na podlagi predpostavke, da lahko

















kjer je cFi konstanta vzmeti. Ravnotežni temperaturni prirastek je nato izračunan ob
poznavanju količine toplote QE, ki jo sistem oddaja v okolico:




Tu je A površina zobnika, ki oddaja toploto v okolico, TT je temperatura zoba, T0 je
temperatura okolice, n je frekvenca obratovanja. Koeficient toplotne prestopnosti aT


















kjer je hA toplotna prestopnost zraka, α je termična difuzivnost zraka in Pr je t. i.
Prandtlovo število. Iz omenjenega izhaja enačba za izračun temperature






Predstavljen model pa izkazuje precej težav pri implementaciji. Podatki za izračun
veličine Wtot so običajno težko izmerljivi, poleg tega je vprašljiva fizikalna konsisten-
tnost uporabe navadnega Voigtovega modela za opis materiala. Kot je razvidno iz
predstavljenih enačb, je tu vključenih precej koeficientov, ki so empirično določeni in je
njihova splošna uporabnost pri različnih materialih in tipih ozobij vprašljiva. Glede na
omenjeno in na dejstvo, da so rezultati izračunov v primerjavi s Hachmann-Stricklovim
modelom tudi precej nekonsistentni (Erhard [42]) težko zatrdimo, da je uporaba Takan-
shijevega modela priporočljiva. Prednosti in slabosti modela so povzete v preglednici
3.3.
Preglednica 3.3: Prednosti in slabosti Takanashijevega temperaturnega modela [52].
Prednosti Slabosti
3 Hitra in relativno nezahtevna implementacija
v procesu konstruiranja polimernih zobnikov.
7 Omejenost na materialni par jeklo-polimer.
3 Upoštevanje učinka tako strukturnih viskoela-
stičnih histereznih izgub kot izgub zaradi trenja.
7 Omejena uporabnost na evolventne zobnike.
7 Neupoštevanje učinka odvoda toplote v soležne
komponente sistema (gredi, zatezni elementi
ipd.).
7 Temperaturni prirastek računan kot skalar -
časovno in prostorsko neodvisna vrednost.
3.1.3. Model za napoved lokalnega in nominalnega tempera-
turnega prirastka po Mau
3.1.3.1 Lokalni temperaturni prirastki
V delu avtorja Maa [53] je predstavljen in podrobneje razdelan numeričen model za
napoved lokalne površinske temperature zob polimernega kompozitnega zobnika. Pri
tem je za izračun uporabljena metoda končnih razlik v dvodimenzionalni (2D) domeni
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(predvideno izotermično stanje v smeri širine zobnika). Generacija toplote na površini
je tu računana po enačbi:
q = µ · p · vs, (3.15)
kjer q zaznamuje gostoto toplotnega toka, tj. količino generiranega toplotnega toka
na enoto površine, µ je COF, p kontaktni tlak in vs relativna drsna hitrost po kon-
taktu. Razporeditev kontaktnega tlaka je glede na zaokroženo evolventno obliko ozobja








































Hertzova teorija je še podrobneje opisana v delih Williamsa et al. [54], Budynasa et
al. [55], Popova [56] in Johnsona [57] 1. Termična analiza, na podlagi katere je določen
lokalni temperaturni prirastek, temelji na časovno odvisni toplotni enačbi (Holman
[58]), ki je v tem primeru numerično reševana z uporabo metode končnih razlik. Pri
tem je zelo pomembno dogajanje na kontaktni površini, kjer je predpostavljeno, da
je lokalna temperatura na obeh zobnikih enaka. Iz tega pogoja izhaja t. i. particija
generirane toplote zaradi izgub v kontaktu, ki omogoča natančno določitev količine
toplote, ki prehaja v en in drugi zob v ubiranju. Rezultati tako izvedenega preračuna
za celoten cikel ubiranja para zob (za oba izbran material POM) so že bili predstavljeni
na sliki 2.14 in so ponovno prikazani tu na sliki 3.1a. Pri preračunu je upoštevano, da je
drsna hitrost tu spremenljiva, in sicer linearno, kontaktni tlak se pa spreminja glede na
to, ali je v trenutnem ubiranju samo en zobni par (kar se zgodi v okolici kinematične
točke) ali dva (na začetku in zaključku cikla ubiranja), kjer je prehod med obema
kontaktnima stanjema skočen. Avtor navaja, da je ta predpostavka skočne spremembe
1Po podrobnem pregledu navedenih del je bilo ugotovljeno, da je v delu Williamsa et al. [54] narobe





nekoliko pregroba in vodi k nekoliko nerealnim rezultatom. Namesto tega je predlagana
uporaba postopnega povečevanja kontaktnega tlaka, kar vodi k precej bolj zveznemu
vzorcu lokalne temperature, kot je razvidno na sliki 3.1b. Kljub omenjenemu pa je do
neke mere vprašljivo, ali so uporabljene predpostavke skladne z odzivom zobnǐskega
para v realnosti.
(a) Flash temperatura ob predpostavki
teoretične kinematike ubiranja.
(b) Flash temperatura ob predpostavki
kinematike z bolj zveznim vzorcem
kontaktnega tlaka.
Slika 3.1: Izračun lokalnega temperaturnega prirastka po Mao [53].
3.1.3.2 Nominalni temperaturni prirastki
V že navedenem delu (Mao [45]) je predstavljen tudi analitični računski model za napo-
ved nominalnega temperaturnega prirastka pri obratovanju zobnǐskega para z materia-
loma POM-POM. Tu je glede na pogoje delovanja zobnǐskega para sistem obravnavan
kot zobnǐska črpalka. Model določa izgube v moči kot posledico pretvorbe dela v to-
plotni tok zaradi učinkov trenja:







kjer je F prenašana sila, zi število zob, ω je hitrost vrtenja, rb radij osnovnega kroga,
P pa prenašana moč. Izguba v moči je odvisna tudi od razporeditve obremenitve, torej
ali je v ubiranju samo en par zob ali dva. Ob postavki profilne stopnje prekrivanja 1,5
je povprečna moč izgub na zobu v ubiranju
∆P = ∆Pm +






Glede na volumen zraka V = 2πb(r2a−r2), izčrpanega med vsakim obratom zobnǐskega
para, kjer je ra zunanji radij in r radij razdelnega kroga, lahko ob upoštevanju bilance
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kjer je M prenašan moment, ρ gostota in cp specifična toplota. Tu sicer glede na podane
enačbe ni čisto razumljivo, od kod izhaja faktor 3,927, saj bi ta po direktni izpeljavi
moral biti 0,625, kar je sicer upoštevano v predhodnem delu Maa [59]. V slednjem
delu je tudi izvedena validacija preračunanih temperatur pri različnih obratovalnih
momentih z eksperimentalnimi testi. V preglednici 3.4 je predstavljen še povzetek
ključnih prednosti in pomanjkljivosti opisanega modela.
Preglednica 3.4: Prednosti in slabosti modela po Mau [53] [45].
Prednosti Slabosti
3 Sorazmerno fizikalno konsistenten model za
izračun lokalnih temperaturnih prirastkov.
7 Omejena uporabnost na evolventne zobnike.
3 Hitra implementacija modela za izračun nomi-
nalnih temperaturnih prirastkov.
7 Fizikalne nekonsistentnosti pri izračunu nomi-
nalnih temperaturnih prirastkov zaradi slabo de-
finiranega učinka konvekcije.
7 Kompleksneǰsa implementacija modela za
izračun lokalnih temperaturnih prirastkov.
7 Neupoštevanje učinka odvoda toplote v soležne
komponente sistema (gredi, zatezni elementi
ipd.).
7 Nominalni temperaturni prirastek, definiran
kot časovno neodvisna vrednost (izračun samo
maksimalnega oz. ravnotežnega prirastka).
3.1.4. Model za napoved lokalnega in nominalnega tempera-
turnega prirastka po Fernandes et al.
V delu avtorjev Fernandesa et al. [60] je predstavljen še numeričen pristop za celo-
vito analizo temperaturnega stanja med obratovanjem zobnǐskega para. Pri tem so
upoštevane izgube na celotnem gonilu, torej tudi na ležajih, tesnilih idr.
3.1.4.1 Določitev funkcije izgube moči
Napoved izgub na ozobju je tu v smislu izgube moči opisana s funkcijo, predstavljeno
na sliki 3.2. Ob postavki, da se izgube moči pretvorijo v toplotni tok, ki se izteka na
bok zoba, je funkcija gostote toplotnega toka definirana kot
qv(x) = γk · ψk · pc(x) · µz(x) · vs(x), (3.24)
kjer je γk delež izgub, ki se kot toplota izteka na bok zoba (ponavadi med 0,9 in
0,95), ψk koeficient particije, pc največji kontaktni tlak, µz(x) funkcija koeficienta trenja
(definirana tu za mazan kontakt z oljem), vs(x) pa drsna hitrost. Koeficient particije
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Slika 3.2: Izgube moči skozi cikel ubiranja za jeklen (16MnCr5) zobnǐski par, mazan z
oljem PAO ISO VG 150, pri obremenitvi z momentom M1 = 215, 5 Nm temperaturo
olja Tol = 40
oC in n = 2000 rpm (Fernandes et al. [60]).
3.1.4.2 Vpliv konvekcije in določitev koeficienta toplotne prestopnosti
Ključen vpliv na temperaturno stanje na zobniku imajo poleg lastnosti materiala in
toplotnih izgub iz mehanskega dela tudi mehanizmi odvoda toplote iz strukture telesa.
Toplota prehaja iz zobnika tako na soležne komponente kot tudi v okolico preko pre-
nosa v okolni fluid in sevanja. Pri tem lahko upoštevamo, da ima sevanje relativno
majhen vpliv, medtem ko igra prevod toplote skozi okolni fluid preko učinkov konvek-
cije poglavitno vlogo. Avtorji v tem delu modelirajo učinek konvekcije kot robni pogoj,
postavljen na zunanje površine zobnika, ki so v stiku s fluidom. Te površine delijo na
štiri značilne kategorije, tj. stranske površine, cilindrične površine, aktivni bok zoba
ter preostanek domene bočnih površin zoba. Za konsistenten opis procesa konvekcije
je ključna ustrezna določitev koeficienta toplotne prestopnosti hc. Fizikalno ozadje in
splošen postopek določitve tega koeficienta sta na kratko predstavljena v poglavju 10.
Priloga A.
3.1.4.3 Izračun nominalnega in lokalnega temperaturnega prirastek
Nominalni temperaturni prirastki so v delu izračunani z uporabo metode končnih ele-
mentov. Z uporabo te metode je izvedena stacionarna analiza na 3D-geometriji zobnika
z upoštevanjem osne simetričnosti komponente, s čimer je preračun izvajan samo na
enem zobu celotnega zobnika. Na bok zoba je vnesena termična obremenitev s funkcijo
gostote toplotnega toka, definirano v enačbi (3.24). Lokalni temperaturni prirastek je
prav tako kot v predhodno predstavljenem delu Maa [53] določan numerično (v tem
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primeru z MKE) preko prehodne analize, kjer so generirane toplotne izgube vzposta-
vljene aproksimativno s pomočjo nabora Heavisideovih in polinomskih funkcij. Izračun
je bil tu primerjalno izveden tudi analitično s pomočjo Blokove enačbe [61]. Glavne
prednosti in pomanjkljivosti modela so navedene v preglednici 3.5
Preglednica 3.5: Prednosti in slabosti modela po Fernandes et al. [60].
Prednosti Slabosti
3 Fizikalno konsistenten model. 7 Omejenost uporabe na evolventne zobnǐske
pare.
3 Možna uporaba pri nemazanih in z oljem ma-
zanih polimernih zobnǐskih parih.
7 Ni upoštevan učinek disipacije toplote na
soležne komponente (gredi, zatezni elementi
ipd.).
3 Sorazmerno časovno učinkovita metoda nu-
merične analize.
7 Upoštevanje teoretične kinematike ubiranja in
s tem potek funkcije drsne hitrosti in kontak-
tnega tlaka skozi cikel ubiranja.
7 Model ne omogoča upoštevanja učinkov ko-
rekcij profila ozobja na kontaktni odziv in po-
sledično generacijo toplotnih izgub.
7 Učinki neelastičnih mehanskih lastnosti poli-
mera na kontaktni odziv in rezultirajoče toplotne
izgube niso upoštevani.
7 Za primer suhega tečenja je upoštevan kon-
stanten COF (neodvisen od temperature, drsne
hitrosti in tlaka).
7 Termične lastnosti polimera predpostavljene
kot temperaturno neodvisne.
7 Ni dokazana konsistentnost temperaturnih pri-
rastkov na pogonskem in gnanem zobniku, če je
v uporabi materialni par s termično različnimi
lastnostmi (npr. kombinacija jeklo-polimer).
3.1.5. Model po Roda-Casanova et al.
Avtorji Roda-Casanova et al. [62] so v njihovem delu uporabili podoben pristop kot
v našem predhodnem prispevku (Černe et al. [63]), kjer so razvili razklopljen tip
termo-mehanske analize, v katerem so z implementacijo MKE-2D-numerične kontak-
tne analize cikla ubiranja valjastega zobnǐskega para iz dveh kombinacij materialov,
tj. jeklo-POM in jeklo-HDPE (gnani zobnik iz polimera), izračunali funkcijo generi-
rane gostote toplotnega toka zaradi učinka trenja in so jo nato uporabili za izvedbo
nadaljnje termične analize. Za mehansko kontaktno analizo je bila tu uporabljena
predpostavka 2D-ravninskega deformacijskega stanja (RDS) in geometrija s po tremi
zobmi na vsakem zobniku. Prav tako je bil tudi termični del analize zgrajen na podlagi
2D-geometrije, v kateri je bil zajet po en zob polimernega zobnika. Termična analiza
je bila izvedena tako v stacionarni kot prehodni obliki, kjer je bila za stacionarno ana-
lizo uporabljena časovno neodvisna funkcija gostote toplotnega toka (odvisna samo
od koordinate, ki definira dolžino kontaktnega profila zoba), za prehodno pa časovno
in prostorsko odvisna funkcija. S stacionarno analizo je možno izračunati nominalni
temperaturni prirastek, medtem ko je s prehodno obliko možno določiti tudi trenu-
tne lokalne temperaturne prirastke. Podobno kot v delih Fernandes et al. [60], Bos et
al. [64] in Luo et al. [65] je bila delitev gostote toplotnega toka izvedena na podlagi
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Blokove teorije [66] po enačbi (3.25).
V več pogledih opisan model ponuja primerljiv pristop za izvedbo termomehanskih
analiz kot model, razvit z naše strani in predstavljen v nadaljevanju. Po drugi strani
pa opažamo pri modelu nekatere pomanjkljivosti, ki jih je vredno podrobneje obrav-
navati in po možnosti izbolǰsati. Najprej je vprašljiva uporaba predpostavke RDS
za izvedbo mehanske analize, saj ta vnaša določene za obravnavani primer fizikalno
nekonsistentne restrikcije deformacij v smeri širine zoba, kar ima lahko za posledico
tudi določena odstopanja v izračunanem kontaktnem odzivu sistema. Uporaba pred-
postavke linearne elastičnosti za polimerni zobnik je tudi vprašljiva in vredna bolj
poglobljene obravnave. Druga opažena težava je, če ima koeficient profilne stopnje
prekritja obravnavanega ozobja vrednost večjo od εα = 2, reducirana geometrija s po
tremi zobmi ne bo zadostovala za izvedbo natančne analize ubiranja. Prav tako je v
modelu, podobno kot v vseh ostalih trenutno razpoložljivih modelih (za suho obrato-
vanje brez maziva), predpostavljen konstanten COF. Smiselnost te predpostavke bi pa
zahtevala podrobneǰso raziskavo. Opažamo, da je poenostavitev celotnega sistema pri
izvedbi termične analize na 2D-geometrijo z enim samim zobom nekoliko pregroba za
izvedbo analize, skladne s fizikalno realnostjo problema. V preglednici 3.6 so tudi za
ta model predstavljene njegove ključne prednosti in slabosti.
Preglednica 3.6: Prednosti in slabosti temperaturnega modela po Roda-Casanova et
al. [62].
Prednosti Slabosti
3 Fizikalno sorazmerno konsistenten model. 7 Poenostavitev geometrije pri termični ana-
lizi na 2D-obliko je lahko pregroba poenostavi-
tev za konsistenten opis učinkov disipacije to-
plote preko konvekcije in strukturnega prevoda
toplote.
3 Sorazmerno časovno učinkovita metoda nu-
merične analize.
7 V modelu ni bil upoštevan učinek disipacije to-
plote na soležne komponente (gredi, zatezni ele-
menti ipd.).
3 Možnost uporabe na različnih tipih profilov
ozobij.
7 Učinki neelastičnih mehanskih lastnosti poli-
mera na kontaktni odziv in rezultirajoče toplotne
izgube niso obravnavani.
7 Upoštevan konstanten COF.
7 Termične lastnosti polimera, predpostavljene
kot temperaturno neodvisne.
7 Ni dokazana konsistentnost temperaturnih pri-
rastkov na pogonskem in gnanem zobniku (in to-
rej konsistentnost uporabljenega koeficienta par-
ticije).
3.1.6. Model po Doll
V delu Dolla [67] je predstavljena zelo dosledna in obsežna obravnava termomehanskega
obnašanja polimernih valjastih zobnikov. Avtor se tu osredotoča na zobnǐsko kombina-
cijo zobnikov visokozmogljivega polimera PEEK (isti material za oba zobnika v paru).
V prvem delu prispevka je avtor predstavil postopek mehanske viskoelastične karakte-
rizacije polimera v odvisnosti od temperature ter hitrosti oz. frekvence obremenjevanja
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na podlagi eksperimentalnega postopka DMA. Z uporabo principa časovno tempera-
turne superpozicije (ang. time-temperature superposition ali TTS) je možno ugotoviti
odvisnost dinamskega modula od temperature ter izdelati t. i. vodilno krivuljo, ki
definira odvisnost dinamskega shranitvenega modula elastičnosti od frekvence. Sledil
je postopek karakterizacije COF, kjer avtor na posebej pripravljenem preizkuševalǐsču
za izvedbo triboloških testov v konfiguraciji čep na disku (ang. pin-on-disk ali POD)
obravnava odvisnost COF od temperature, kontaktnega tlaka in drsne hitrosti. Čeprav
je bila identificirana določena odvisnost COF od omenjenih parametrov, je avtor za na-
daljnje analize uporabil zgolj povprečno vrednost izmerjenih COF. Na podlagi eksperi-
mentalne karakterizacije je nato sledila numerična analiza za določitev temperaturnih
prirastkov na zobnǐskem paru. Tu je avtor podobno kot Roda-Casanova uporabil raz-
klopljen tip termomehanske MKE-analize, kjer je bil mehanski del analize izveden na
3D-geometriji za en cel cikel obratovanja zobnǐskega para. Za mehanske lastnosti je
avtor upošteval linearno elastično obnašanje polimera in kot že omenjeno konstanten
COF, pri termični analizi je na podlagi rezultatov mehanske analize lahko izračunal
izgube v kontaktu zaradi trenja in z uporabo posebej razvitega algoritma še struk-
turne histerezne izgube zaradi viskoelastičnih učinkov. Avtor, podobno kot Blok [61],
Mao [59] in Koffi et al. [49], ugotavlja, da histerezne izgube ne predstavljajo znatnega
deleža pri celotnem nominalnem temperaturnem prirastku zobnika med obratovanjem.
Čeprav model ponuja precej podrobene opis termomehanskega obnašanja polimernih
zobnikov, lahko tudi v tem delu opazimo nekaj pomanjkljivosti. Zaradi obsežnosti
CAD geometrije, uporabljene za opisan postopek analize, zahteva postopek znatne
računalnǐske kapacitete ter precej dolge čase izračuna (do 30 ur). Avtor pri tem pre-
dlaga redukcijo geometrije na manǰsi segment zobnika z vključenimi 8 zobmi, kar po-
stopek nekoliko pospeši, še vedno pa uporaba 3D-geometrije zahteva znatne računske
čase in pogojuje tudi omejitve pri gostoti MKE-računske mreže. Mehanski del analize
je tudi tu še vedno izveden z uporabo predpostavke linearne elastičnosti, čeprav je bila
identificirana viskoelastična narava termoplasta. Prav tako je bil tudi uporabljen COF
poenostavljen v skalarno vrednost, čeprav je bila ugotovljena določena odvisnost koe-
ficienta od temperature, drsne hitrosti in kontaktnega tlaka. Dodatna pomanjkljivost,
ki je tudi skupna vsem ostalim predstavljenim modelom, je, da ne upoštevajo učinka
odvoda toplote iz zobnikov v soležne komponente, kar ima lahko znaten učinek na
izračunano temperaturno stanje v ozobju. Glavne prednosti in pomanjkljivosti modela
so predstavljene v preglednici 3.7.
3.1.7. Povzetek pomanjkljivosti obravnavanih modelov
Vsi trenutno razpoložljivi modeli za napoved temperaturnega stanja v zobnikih te-
meljijo na naboru predpostavk, ki sicer omogočajo relativno hitro implementacijo na
realne primere, vendar hkrati znatno in v določenih primerih pretirano poenostavljajo
naravo termomehanskega dogajanja teh sistemov.
Uporaba empiričnih enačb, kot na primer enačbe, uporabljene v Hachmann-Stricklovem
modelu, sicer res zagotavljajo možnost uporabe brez posebnih računalnǐskih kapacitet,
vendar jih ne moremo smatrati za fizikalno konsistentne. Prav tako so tudi omejene
na razpon obratovalnih pogojev, pri katerih so bili testi za določanje enačb izvajani.
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Preglednica 3.7: Prednosti in slabosti termomehanskega modela po Dollu [67].
Prednosti Slabosti
3 Fizikalno konsistenten model. 7 V modelu ni natančneje obravnavan učinek lo-
kalnih temperaturnih prirastkov med ubiranjem.
3 Možnost uporabe na različnih tipih profilov
ozobij.
7 Časovno neučinkovita metoda numerične ana-
lize.
3 Natančno obravnavane strukturne termične iz-
gube v polimernem zobniku kot posledica visko-
elastičnih lastnosti materiala.
7 V modelu ni bil upoštevan učinek disipacije to-
plote na soležne komponente (gredi, zatezni ele-
menti ipd.).
7 Pri mehanski analizi niso upoštevani učinki ne-
elastičnih mehanskih lastnosti polimera na kon-
taktni odziv in rezultirajoče toplotne izgube.
7 Upoštevan konstanten COF.
7 Termične lastnosti polimera, predpostavljene
kot temperaturno neodvisne.
7 V modelu ni bila predstavljena kakršnakoli me-
toda particije toplote med zobnikoma, saj je za-
radi obravnave zobnǐskega para iz istega mate-
riala predpostavljena enakomerna razdelitev to-
plote na oba zobnika.
Nekateri sodobneǰsi numerični modeli so sicer že precej bolj fleksibilni, vendar so bili
do sedaj pretežno namenjeni evolventnim geometrijam ozobij. Prav tako je v večini
do sedaj razvitih modelov opazno, da je povsod predpostavljena bolj ali manj teo-
retična kinematika ubiranja in rezultirajoči kontaktni pogoji. Izjemi sta modela po
Dollu [67] in Roda-Casanovu [62]. Kot bo predstavljeno v naslednjih poglavjih, po-
membno vplivajo na odziv sistema tako raznorazne modifikacije profila zobnega boka,
kot tudi tolerančna odstopanja od teoretične geometrije profila. Poleg tega doslej ni
bilo nikjer v razpoložljivih delih raziskano, koliko vplivajo na temperaturni prirastek
neelastične lastnosti termoplastov ter razne materialne nelinearnosti, značilne za te
materiale. Izjema je model po Dollu [67], kjer so viskoelastične lastnosti polimera
upoštevane pri izračunu strukturnih toplotnih izgub, ne pa tudi pri mehanski analizi
ubiranja zobnǐskega para. Poleg tega pa po naših izsledkih v nobenem modelu še ni
bil implementiran COF kot funkcija temperature, drsne hitrosti ali tlaka.
3.2. Razčlenitev vplivnih procesov na temperaturne
prirastke med obratovanjem polimernih zobni-
kov
3.2.1. Analiza temperaturnih prirastkov kot posledica drsnega
trenja
Obratovanje zobnǐskega para je smotrno obravnavati kot kontaktni problem, saj je no-
silnost sistema in njegova življenjska doba značilno odvisna od dogajanja v kontaktu.
Ugotovili smo, da so termični procesi v kontaktu za polimerne zobnike še toliko bolj po-
membni kot pri kovinskih različicah, pri čemer je razvoj ustreznega računskega orodja
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za modeliranje teh procesov ključnega pomena. Obstoječi modeli za napoved tempe-
raturnega stanja v ozobju izkazujejo določene pomanjkljivosti ali celo neskladnosti s
fizikalno naravo obravnavanega procesa. Glede na to želimo v okviru tega doktorskega
dela razviti kar se da fizikalno oz. termodinamsko skladen model, ki bo v okviru spre-
jemljivih predpostavk dovolj natančno opisoval temperaturne prirastke kot posledico
mehanskih obremenitev v sistemu. Naraščanje temperature v ozobju zaradi ubiranja
zobnih parov je posledica dveh procesov: trenja v kontaktu in izgub energije zaradi hi-
stereznih učinkov v strukturi polimera. Kot je predstavljeno v delu avtorjev Shojaeia
et al. [68], so izgube zaradi neelastičnih histereznih učinkov lahko tudi nezanemarljive,
vendar lahko glede na izsledke iz ostalih že navedenih del (Gauvin et al. [69], Koffi
et al. [49] idr.), smatramo, da imajo učinki trenja tu poglavitno vlogo. S tega vidika
bomo glavno pozornost namenili slednjim.
Avtorji Kennedy et al. [70] so analitično obravnavali klasičen tribološki sistem, upo-
rabljan za eksperimentalne teste s tribometrom, tj. čep na disku (POD) oz. kroglica
na disku (ang. ball-on-flat ali BOF), kjer je analiziran kontakt para materialov jeklo-
polimer. Podobno kot v Kennedyjevem predhodnem delu [71] je tu predpostavljeno,
da je vse delo izgubljeno zaradi učinkov trenja preneseno kot toplota skozi kontaktno
površino obeh teles. Generirane izgube v kontaktu so tu obravnavane v smislu go-
stote toplotnega toka, tj. toplotnega toka (v wattih) na enoto površine na način, kot
je predstavljeno v enačbi (3.15) iz dela Maa [53]. Pri tem je gostota toplotnega toka v
določenem razmerju razporejena na obe telesi v kontaktu:
q = q1 + q2 (3.26)
Tudi v delu Kennedyja et al. [70] je zagovarjan pristop razčlenitve celotnega tempera-
turnega prirastka nad temperaturo okolice na nominalno in trenutno lokalno tempera-
turno komponento
∆T = Tn + Tf. (3.27)
Pri tem opisuje nominalna komponenta dolgoročno naraščanje temperature kot po-
sledice cikličnega drsenja čepa po disku, lokalna komponenta pa trenutni prirastek
temperature na oz. tik pod kontaktno površino. Natančna definicija nominalnega in
lokalnega temperaturnega prirastka za primer pin-on-disk testov se med avtorji sicer
nekoliko razlikuje. Ashby et al. [72] so npr. obravnavali nominalno komponento kot
lokalni prirastek s predpostavko, da je obremenitev razporejena enakomerno po celotni
teoretični kontaktni površini, medtem ko je za lokalno komponento bil smatran prira-
stek ob upoštevanju realne kontaktne površine. V našem delu smo upoštevali prvi način
definicije, torej da je nominalni temperaturni prirastek dolgoročni prirastek zaradi pe-
riodičnega termičnega obremenjevanja kot posledica tornih izgub, lokalna komponenta
temperature pa nastopa v času drsenja na oz. tik pod kontaktno površino. Vseka-
kor pa so fizikalni procesi, ki diktirajo temperaturni prirastek posameznih komponent
temperature enaki, razlike so predvsem v obravnavnih prostorskih in časovnih okvirih.
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3.2.2. Napoved lokalnega temperaturnega prirastka v kontaktu
dveh teles
Koncept lokalnega temperaturnega prirastka je bil predstavljen v Blokovem delu [61]
(uporabljen prav tako v primeru kontakta na zobnǐskem paru) in temelji na delu av-
torjev Carslaw et al. [73]. V slednjem avtorja zelo dosledno in razdelano predstavljata
analitične obravnave termičnega stanja v trdninah ob delovanju različnih oblik to-
plotnih virov. Teorija je na jedrnat način predstavljena tudi v Kennedyju [74] in je
bila uporabljena še npr. v prispevku avtorjev Tiana et al. [75]. V delu Kennedyja et
al. [70] je za primer POD (pin-on-disk ) testov na standardnem tribometru predstavljen
relativno enostaven analitičen model, ki omogoča napoved lokalnega temperaturnega
prirastka na čepu in na disku v ustaljenem stanju (po določenem številu obratovalnih
ciklov). Geometrija sistema je shematsko predstavljena na sliki 3.3.









(b) Glavni geometrijski parametri sistema
Slika 3.3: Shematska predstavitev POD-testa.
Tu so obratovalni pogoji zelo kontrolirani in ustaljeni, saj se disk vrti s konstantno kotno
hitrostjo ω relativno na statičen čep, ki z določeno silo Fn pritiska s čelno površino na
disk, pri čemer prihaja do odpora s torno silo Ft ter do toplotnih izgub zaradi učinkov
trenja. Ob predpostavki, da se vse izgube generirajo in prenašajo skozi kontaktno
površino obeh teles v kontaktu, je slednje v smislu gostote toplotnega toka mogoče
opisati z enačbo (3.15), ponovno zapisano tu kot
q = µ · p · vs.
Lokalni temperaturni prirastek je mogoče posebej definirati za čep in disk ob postavki
da poznamo razmerje disipirane gostote toplotnega toka na posamezno telo (postopek
določitve tega razmerja tudi predstavljen v citiranem delu). V tem primeru definiramo
particijo te veličine kot
q = qp + qd ⇒ qp = ψq in qd = (1− ψ)q, (3.28)
kjer ψ definira koeficient particije oz. distribucije toplotnega toka. V kolikor ima čep
ravno čelno kontaktno površino in ob poznavanju gostote toplotnega toka na čep qp,
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kjer ar definira radij površine, skozi katero vstopa toplotni tok (realna kontaktna
površina), kp je pa koeficient toplotne prevodnosti. Če je čelna površina čepa krožna
(konveksna), dobi vzorec kontaktnega tlaka in posledično vstopajoče gostote toplo-
tnega toka parabolično obliko, zaradi česar je potrebno določiti povprečno vrednost q̄p.





Napoved maksimalnega lokalnega temperaturnega prirastka na vrtečem se disku je
nekoliko bolj kompleksna. Ta temperaturna komponenta je bila za pomična telesa
relativno na toplotni izvor obravnavana tudi v več drugih delih, med prvimi v delih
Bloka [66] in Jaegerja [77]. Iz analitičnih formulacij za opis tovrstnih temperaturnih
prirastkov se je izkazalo, da so slednji zelo odvisni od hitrosti pomikanja v oz. bolj





kjer αd = kd/(ρdc
d
p) predstavlja koeficient difuzivnosti materiala diska. Na podlagi del
Greenwooda [78] in Tiana et al. [75] je bila razvita eksplicitna formulacija za maksimalni





π(1, 273 + Pe)
, (3.31)





π(1, 234 + Pe)
. (3.32)
Splošen analitični opis lokalnega temperaturnega prirastka temelji na dobro poznani
toplotni enačbi (Holman [58])
∂T (x, t)
∂t
= α∇2T (x, t), (3.33)
kjer je x = {x, y, z} koordinatni vektor, α pa termična difuzivnost. Za bolǰso pregle-







kjer je prikazana vodilna enačba, obravnavana kot robni problem na R1 × (−∞,∞), z
začetnim pogojem, T (x, 0) = h(x). Analitična rešitev za ta problem je možna z uporabo
t. i. Greenovega funkcijskega principa. Ključno orodje je tu Fourierova transformacija,
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ki jo lahko apliciramo na posamezne diferencialne člene toplotne enačbe. Za prostorski












exp(−i2πfx)dx = −(2πf)2αT̂ (f, t), (3.35)
kjer je T̂ (f, t) Fourierova transformacija temperaturne funkcije (pretvorbo spremen-
ljivke x v f si v analogiji s teorijo dinamike lahko predstavljamo kot pretvorbo čas –










Na ta način dobimo transformacijo celotne diferencialne enačbe (od tu DE)
∂T̂ (f, t)
∂t
= −(2πf)2α T̂ (f, t). (3.37)
Glede na to, da je T̂ (f, 0) = F{h(x)} = ĥ(f), lahko definiramo rešitev te DE kot
T̂ (f, t) = ĥ(f) exp(−4π2f 2αt). (3.38)















:= Sn(x, t), (3.39)



























Rešitev lahko razširimo na tridimenzionalno obliko toplotne enačbe (3.33) na R3 ×
(−∞,∞) kot












Funkcija v taki obliki opisuje temperaturno polje v teoretično neskončnem telesu glede
na podano začetno temperaturno polje h(x). V limitnem primeru, kjer določeno
količino toplote Eh trenutno vnesemo v material v izhodǐsčni točki x = 0 (za začetno
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temperaturo 0), se rešitev poenostavi v























kjer δ(x′) zaznamuje Diracovo delta funkcijo. V primeru, da ob danem času t′ vnesemo
v sistem toplotni tok Q za infinitezimalen čas dt′, dobimo










Če vnašamo določen toplotni tok v telo v času med 0 in t, se temperaturna funkcija
pretvori v sledeč integral















Integral je pri ustaljenih pogojih analitično rešljiv. V primeru, da se trdnina premika
glede na stacionaren vir toplote (ali obratno) s konstantno hitrostjo v, tako da so
koordinate telesa {x− v(t− t′), y, z}, postane enačba (3.44)










medtem ko za primer vnosa toplote s Q v času med 0 in t dobimo















Predstavljena funkcija torej definira temperaturno polje v neskončnem telesu, če se
skozenj giblje točkovni izvor toplote. Vir lahko zajema poljubno vrednost toplotnega
toka in z ustrezno pretvorbo predstavljene funkcije zajema kakršnokoli geometrijsko
obliko.
Modeliranje temperaturnega prirastka zaradi trenja v kontaktu dveh teles zahteva pre-
tvorbo predstavljene formulacije tako, da zajema obravnavani geometrijski prostor dve
telesi z omejenim volumnom, ki si delita skupno kontaktno površino. Toplotne izgube se
zaradi trenja razporedijo tako, da se v določenem razmerju iztekajo v eno in drugo telo,
za kar je potrebno definirati ustrezen delitveni faktor, po katerem je celoten toplotni
tok razporejen na posamezno telo. Uporaba tovrstnega pristopa modeliranja lokalnega
temperaturnega prirastka bo sicer predstavljena tudi za primer ubiranja polimernega
zobnǐskega para v poglavju Metodologija raziskave, odsek 5.3.1.
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3.2.3. Napoved nominalnega temperaturnega prirastka v kon-
taktu dveh teles
Nominalni temperaturni prirastek je pri ciklično obremenjenih kontaktnih sistemih
običajno definiran kot dolgoročni prirastek zaradi akumulacije toplotnih izgub v struk-
turi materiala po večjem številu obratovalnih ciklov. Obravnavo te temperaturne kom-
ponente je ponovno smiselno začeti na enostavneǰsem primeru POD-testov. V prej
citiranem delu avtorjev Kennedyja et al. [70] je upoštevano, da ima čep lahko ravno ali
krožno (konveksno) obliko čelne površine, kar tudi pogojuje velikost kontaktne površine
in posledično tudi temperaturo v kontaktu. Za izbrano dolžino čepa lp in ob postavki,
da je temperatura na zgornji površini čepa enaka temperaturi okolice, je nominalni





kjer je kp koeficient toplotne prevodnosti materiala čepa, q
p
n pa nominalna gostota












kjer q̄p določa povprečno vrednost gostote toplotnega toka, ki vstopa v čep, a je pol-
mer realne kontaktne površine. Slednji je za primer konveksne čelne površine čepa
določljiv po Hertzovi kontaktni teoriji, za čep s ploščato kontaktno površino pa z upo-
rabo različnih modelov za določitev realne kontaktne površine. Parameter dp = 2rp









Za vrteči se disk v kontaktu s čepom je napoved nominalnega prirastka možna z
upoštevanjem toplotne bilance med generiranim toplotnim tokom na kontaktu in kon-
vekcijo toplote iz zunanje površine vrtečega se diska, kot je predlagano v delih avtorjev
Lara et al. [79] in Alilata et al. [80]. Tu imamo sicer telo, ki je pomično glede na vir
toplote (kontakt), kar seveda vpliva na difuzijo toplote v samo telo. Toplotni tok z
gostoto qd vstopa v telo skozi krožno kontaktno površino s premerom a in s sredǐsčem
v radiju R od sredǐsča diska. Površina obrabnega pasu na disku je tako enaka 4πRa.
Kontaktna površina se konstantno pomika po disku, kar lahko najenostavneje mate-
matično opǐsemo tako, da normaliziramo gostoto toplotnega toka qd glede na razmerje
kontaktne površine in površine obrabnega pasu. Gostota toplotnega toka, ki vstopa








Ob upoštevanju, da poteka konvekcijska disipacija toplote po celotni čelni površini diska
s polmerom r0 in da je povprečni koeficient toplotne prestopnosti zaradi konvekcije h̄c
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Podoben pristop je za primer testa blok na obroču (ang. block-on-ring ali BOR), pred-
stavljen s strani avtorjev Tiana et al. [81]. Poleg ustrezne določitve gostote toplotnega
toka kot posledice tornih izgub v kontaktu je tu ključna tudi pravilna karakterizacija
koeficienta toplotne prestopnosti zaradi konvekcije h̄c (poglavje 10. Priloga A).
3.2.4. Analiza temperaturnih prirastkov kot posledica defor-
macijskih histereznih izgub
3.2.4.1 Histerezne izgube zaradi kotalnega trenja
Kot navajajo Wannop et al. [82] je kotalno trenje v splošnem posledica histereznih izgub
v strukturi materiala pod kontaktno površino. Kotalno trenje lahko privede do znatnih
prirastkov v temperaturi v tem območju, kar ima lahko za posledico povečano obrabo
in poškodbe v materialu. Proces je bil obravnavan tudi v Greenwoodovem delu [83],
kjer je navedeno, da se tudi pri elastičnih nestisljivih materialih, kot je guma, pojavijo
znatne energijske izgube med kotaljenjem zaradi histereze, ki je posledica specifičnega
vzorca strižnih napetosti, prisotnih pod kontaktno površino. Na podlagi te teorije je
pri Wannopu et al. [82] določana tudi temperatura pod kontaktno površino. Avtorji
navajajo, da obstaja izrazita razlika med temperaturnim vzorcem kot posledica izgub
zaradi trenja ter vzorcem, ki nastane zaradi histereznih izgub. Lokalni temperaturni
prirastek zaradi trenja je najbolj izrazit v zelo tanki plasti tik pod kontaktom, medtem
ko se največji temperaturni prirastek zaradi kotalnih histereznih izgub dogaja nekoliko
nižje pod kontaktno površino. Scaraggi et al. [84] predstavljajo še numerični model za
določitev kotalnega trenja v linearni viskoelastični trdnini, opisani z uporabo Pronyjeve
vrste (glej 2.1.2.1), ki je v splošnem uporabna pri obravnavi termoplastičnih polime-
rov. V danem ciklu ubiranja zobnǐskega para imamo izrazito kotaljenje v območju
kinematičnega kroga. Kot razvidno v odseku 5.3.1. poglavja Metodologija raziskave, je
ravno v tem območju lokalni temperaturni prirastek zaradi trenja najnižji, zaradi česar
ne pričakujemo, da bi kotalno trenje opazno vplivalo na najvǐsjo vrednost lokalnega
prirastka na boku. Po drugi strani bi kotalno trenje lahko nezanemarljivo vplivalo
na celoten dolgoročni nominalni temperaturni prirastek, zaradi česar bi bilo smiselno




3.2.4.2 Histerezne izgube zaradi dinamskih obremenitev
Viskozni učinki, prisotni v polimeru pri obremenjevanju materiala, botrujejo k trajni
akumulaciji deformacij, hkrati nepovrnljivost procesa pomeni določeno stopnjo ener-
gijskih izgub v obliki generacije toplote znotraj strukture materiala. Obravnava tega
procesa je v nekoliko podrobneǰsi obliki predstavljena v poglavju 11. Priloga B.
3.2.5. Vpliv neelastičnih lastnosti polimera na termični odziv
zobnǐskega para
Na temperaturne prirastke med obratovanjem zobnǐskega para lahko opazno vplivajo
neelastične oz. nelinearne lastnosti polimera tako zaradi učinkov histereznih izgub kot
tudi zaradi vpliva na deviacije od idealne kinematike ubiranja in posledično spremenje-
nih pogojev v kontaktu. Iz pregleda obstoječe literature je bilo ugotovljeno, da slednji
vidik še ni bil dodobra raziskan in ovrednoten. V že navedenem delu Dolla [67] so
sicer bile analizirane termoviskoelastične lastnosti zobnǐskega materiala PEEK. Kljub
dosledni karakterizaciji le-te, z izjemo upoštevanja učinka teh lastnosti na histerezne
deformacijske izgube, niso bile vključene v razvitem termomehanskem modelu. Kodee-
swaran et al. [85] so izvedli še MKE-analize vpliva hitrosti deformacije v materialu PA66
na upogibne napetosti in napako prenosa med zobnǐskim ubiranjem. Primerjava rezul-
tatov analize z uporabo linearnega in nelinearnega mehanskega modela je predstavljena
v delu, kjer se izkaže, da nelinearne mehanske lastnosti negativno vplivajo na napako
v prenosu.V delu sicer ni točno navedeno, kateri nelinearen model je bil uporabljen
za analize. Trobentar et al. [86] so v svojem delu predstavili MKE-metodo za analizo
mehanskega odziva polimernih zobnikov iz materiala PE, kjer so za opis mehanskih
lastnosti polimera uporabili hiperelastičen Marlowov model, kalibriran preko nateznih
testov. Za analiziran primer avtorji navajajo znatne razlike med izračunanim linearno
elastičnim in hiperelastičnim materialnim odzivom. Avtorji sicer v delu ne upoštevajo
odvisnosti materiala od hitrosti deformacije in temperature. Letzelter et al. [87] (glej
tudi delo Cathelin et al. [88]) so razvili natančno, a učinkovito metodo za mehansko
analizo polimernih zobnikov iz poliamida z upoštevanjem viskoelastičnih lastnosti ma-
teriala v linearni domeni. Avtorji so za analize uporabili t.i. generaliziran Voigtov
model (Emri et al. [13]), kjer so mehanske parametre modela karakterizirali na podlagi
DMA-strižnih testov pri različnih temperaturah in stopnjah vsebovane vlage v mate-
rialu. Za določitev kontaktnih obremenitev in rezultirajočih viskoelastičnih deformacij
skozi cikel ubiranja je bila tu uporabljena numerična metoda mehanske analize. Avtorji
ugotavljajo, da imajo tako hitrost deformacije kot vsebnost vlage in temperatura mate-
riala znaten vpliv na delitev kontaktne obremenitve in napako prenosa. Odprto ostaja
vprašanje, kako tovrstne spremembe v odzivu polimernih zobnikov vplivajo na tempe-
raturne prirastke med obratovanjem. Analiza tovrstnih učinkov je nadalje obravnavana
v poglavju Metodologija raziskave, odsek 5.5..
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4. Namen in cilji doktorske naloge
Cilj raziskovalnega dela, izvedenega v okviru predstavljene doktorske disertacije, je v
osnovi nadgradnja trenutno razpoložljivih metod snovanja polimernih valjastih zobnǐskih
parov in konsistentnega napovedovanja življenjske dobe tovrstnih gonil. V okviru dok-
torske naloge se specifično osredotočamo na razvoj računskih orodij za ustrezno na-
povedovanje povǐsanega temperaturnega stanja, prisotnega na valjastem polimernem
zobnǐskem paru med obratovanjem, kot posledico mehanskih izgub sistema pri izbranih
obratovalnih pogojih. Posebno pozornost smo namenili valjastim polimernih zobnikom,
izdelanim iz dveh specifičnih tipov termoplastov, tj.: poliamida 6,6 (PA66) in polioksi-
metilena (POM). Omenjena dva materiala sta bila izbrana glede na pogostost uporabe
na realnih zobnǐskih aplikacijah, razpoložljivost podatkov o fizikalnih lastnostih teh
materialov v literaturi ter glede na predhodne razpoložljive izsledke in rezultate iz
eksperimentalnih testov, opravljenih za oba materiala.
Namen predstavljenega dela je tako izdelava računskega modela, ki bo upošteval značilne
mehanske in termične karakteristike izbranih materialov ter kontaktne lastnosti da-
nega materialnega para in omogočal izračun časovno odvisnega temperaturnega pri-
rastka med obratovanjem zaradi toplotnih izgub. Pri razvoju modela je bilo potrebno
upoštevati, da imajo termomehanske karakteristike polimerov ter geometrija in kine-
matika ubiranja zobnǐskih parov za posledico nastopanje precej kompleksnih časovno
odvisnih obremenitvenih napetostno-deformacijskih stanj v strukturi zobnikov. Iz tega
razloga postane uporaba klasičnih analitičnih matematičnih orodij, kot tipično upora-
bljena za napoved življenjske dobe zobnikov, težavna in je pogojena z uvedbo mnogih
predpostavk in poenostavitev ali pa z neposrednim določanjem empiričnih funkcijskih
zvez med obremenitvami in odzivi glede na eksperimentalne teste. V obeh primerih
obstaja nevarnost, da bo tako razvit model konsistenten le v ozkem območju obrato-
valnih pogojev ali pa ne bo odražal realnega fizikalnega ozadja sistema. Bistvo dela v
okviru te doktorske naloge je implementacija napredneǰsih numeričnih računskih orodij
kot nadgradnjo ustaljenim analitičnim metodam in standardnim izračunom za napoved
temperaturnih prirastkov v strukturi zobnikov.
Obratovanje polimernega zobnǐskega para lahko obravnavamo z več zornih kotov. Ob
danih obratovalnih pogojih ima poleg izbire materialov na delovanje sistema znaten
vpliv geometrija zasnovanega ozobja. Slednja namreč pogojuje kinematiko ubiranja
ozobja in posledično vpliva na drsne pogoje, velikosti tlaka v kontaktu ter tudi na
napetosti v korenu zob. Obremenitveno stanje in rezultirajoče napetosti v strukturi
materiala pogojujejo deformacijski odziv sistema, ki je lahko pri termoplastih zaradi re-
lativno nizke trdnosti teh materialov dovolj pomemben, da negativno učinkuje tudi na
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kinematiko ubiranja zobnǐskega para. Proces ubiranja zobnǐskega para lahko obravna-
vamo kot značilen kontaktni problem, saj sta odziv in posledično tudi življenjska doba
celotnega sistema znatno odvisna od dogajanja na kontaktnih površinah. Z namenom
zmanǰsevanja števila vplivnih faktorjev na termični odziv zobnǐskega para se bomo v
okviru doktorskega dela omejili predvsem na obratovanje zobnǐskih parov brez dodatka
maziv. Medtem ko mazanje z mastjo vpliva predvsem na koeficient trenja v kontaktu,
kar zahteva natančno eksperimentalno karakterizacijo tega koeficienta v odvisnosti od
izbrane masti, lahko mazanje z olji znatno vpliva še na pogoje odvoda toplote, kar
predstavlja dodaten vplivni faktor v izračunu, ki bi bil matematično težko opisljiv,
prav tako pa se v gonilih s polimernimi zobniki mazanje z oljem redko uporablja.
Zaradi fizikalne narave obravnavanih materialov in celotnega sistema pa je bilo po-
trebno ustrezno določiti okvire obratovalnih obremenitev, znotraj katerih je razviti
model še konsistenten. V realnih aplikacijah se namreč izkaže, da, če so obratovalni
pogoji in posledično obremenitve ozobja previsoke, sistem ne doseže ustaljenega sta-
nja, ampak temperatura v ozobju enostavno narašča vse do porušitve. Razlog za to
je, da se v sistemu začne odvijati mnogo med seboj povezanih procesov, tj., da zaradi
visokih mehanskih obremenitev pride do znatnih akumuliranih deformacij v zobeh,
ki posledično negativno vplivajo na kinematiko ubiranja. Ob tem se lahko pojavi še
bolj pospešeno segrevanje zaradi povečanega drsenja na bokih zob, kar je posledica
odstopanja od idealnega vzorca ubiranja. Povǐsane temperature v materialu tudi ne-
gativno vplivajo na mehanske lastnosti polimerov, za kar je nosilnost celotnega sistema
še zmanǰsana, posledično pa lahko to vodi do še hitreǰse končne porušitve. Soodvisnost
omenjenih procesov izkazuje znatno nelinearnost tovrstnih sistemov pri visokih obre-
menitvah, kar zelo otežuje razvoj matematičnega modela, ki bi omogočal vse te procese
sočasno opisovati, posebno za dalǰse čase obratovanja. S tega vidika je bilo potrebno
določiti meje uporabnosti razvitega modela, ki v splošnem obsegajo območja nižjih in
zmernih obremenitev, kjer dolgoročni nominalni temperaturni prirastki dosegajo usta-
ljeno stanje.
Ciljni prispevek disertacije je tako razvoj napovednega modela za preračun časovno od-
visnega temperaturnega prirastka na bokih zob polimernega valjastega zobnǐskega para
tekom obratovanja, primarno v nemazanih pogojih. Pri tem stremimo k zasnovi kar se
da fizikalno konsistentnega modela, ki bi temeljil na ustaljenih termodinamskih postu-
latih, pri čemer bi uporaba numeričnih računskih orodij omogočala podrobneǰsi vpogled
v termomehanski odziv sistema v primerjavi z obstoječimi analitičnimi napovednimi
modeli. Razvit model mora biti tudi ustrezno validiran s pomočjo eksperimentalnih
testov obratovanja obravnavanih zobnǐskih parov. Skladno s predstavljenim ozadjem
problema in cilji naloge je bila ob pripravi dispozicije doktorskega dela definirana na-
slednja raziskovalna hipoteza:
H1: Ob ustrezni identifikaciji mehanskih, termičnih in tornih karakteristik termopla-
stov, iz katerih je izdelan analiziran polimerni valjasti zobnǐski par, je mogoče z uporabo
analitičnih in numeričnih računskih orodij z zadovoljivo natančnostjo določiti vzorec
generiranega toplotnega toka zaradi trenja v kontaktu med ubiranjem zob in izračunati
časovno odvisni prirastek temperature na boku zob za dalǰse cikle obratovanja zobnǐskega
para.
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Za dokazovanje postavljene raziskovalne hipoteze smo v predstavljenem delu skušali
uporabiti kar se da sistematično in dosledno metodologijo raziskave. V prvi fazi smo
določili osnovno strukturo razvijanega termomehanskega modela. Sledila je postavitev
osnovnih fizikalnih predpostavk, na podlagi katerih je bilo mogoče z razpoložljivimi
sredstvi zgraditi fizikalno konsistentno, a učinkovito metodo analize obravnavanega
sistema. Po postavitvi sheme analize in temeljnih predpostavk smo sekvenčno obrav-
navali in verificirali posamezne gradnike sistema in tako postopoma zgradili model, ki
dosega kar se da natančno sovpadanje s fizikalnim obnašanjem polimernega zobnǐskega
para. Skladnost razvitega postopka s fizikalno naravo sistema smo nato tudi preverili
z ustreznimi eksperimentalnimi metodami, ki so tako služile kot sredstvo za valida-
cijo celotnega modela. V sklepni fazi našega dela smo še kritično preučili in preverili
nekatere ključne izhodǐsčne predpostavke in potrdili smiselnost postavitve le-teh.
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5.1. Strukturirana razčlenitev problema in pristop
k obravnavi
Predstavljeno raziskovalno delo temelji na hipotezi, da lahko ob ustrezni identifikaciji
mehanskih, termičnih in tornih karakteristik termoplastov, iz katerih je izdelan ana-
liziran polimerni valjasti zobnǐski par, z uporabo analitičnih in numeričnih računskih
orodij z zadovoljivo natančnostjo določimo vzorec generiranega toplotnega toka zaradi
trenja v kontaktu med ubiranjem zob ter izračunamo časovno odvisni prirastek tempe-
rature na boku zob za dalǰse cikle obratovanja zobnǐskega para. Temperaturni prirastek
lahko poda koristne informacije o pričakovani življenjski dobi, saj obstaja znatna kore-
lacija med temperaturo in mehanskimi lastnostmi ter posledično tudi življenjsko dobo
zobnǐskega para.
Obravnavo problema lahko razčlenimo na tri značilne segmente, kot je predstavljeno
na sliki 5.1a. V tem primeru gre za triplasten termomehanski in kontaktni problem,
kjer imamo prisotno direktno korelacijo in medsebojno soodvisnost posameznih se-
gmentov problema. Obravnava tovrstnih problemov v veliki večini primerov zahteva
uporabo ustreznih numeričnih računskih orodij. Reševanje obravnavanega problema s
sočasnim upoštevanjem omenjene trojne soodvisnosti lahko definiramo kot sklopljeno
metodo analize. Mehanski odziv v strukturi polimera je odvisen od vzpostavljenih
obratovalnih pogojev, geometrije ozobja in pogojev v kontaktu. Zaradi soodvisnosti
navedenih aspektov sta kontaktni in mehanski problem v celoti povezana in morata
biti obravnavana kot sklopljen problem. Po drugi strani pa je termični odziv sistema
ob upoštevanju določenih predpostavk lahko analiziran sekvenčno oz. zaporedno po
izvedbi kontaktno mehanske analize, kar lahko označimo kot razklopljeno metodo
analize (slika 5.1b). Procesi, ki povzročajo nastanek toplotnih izgub med obratova-
njem zobnǐskega para, so vezani na dogajanje med posameznim ciklom ubiranja, ki je v
časovni skali zelo kratkotrajen proces in se giblje v območju milisekund, medtem ko je
proces segrevanja strukture zobnika med obratovanjem relativno dolgotrajen pojav, ki
ponavadi poteka v razponu več minut ali celo ur. Nekompatibilnost teh dveh časovnih
skal botruje k dejstvu, da je sklopljen pristop k analizi za dani primer neprimeren,
saj bi izvedba tovrstnih termomehanskih analiz, v primeru, da bi želeli obravnavati
tako trenutne lokalne kot tudi dolgoročne nominalne temperaturne prirastke zahtevala









(b) Sekvenčna oz. razklopljena
metoda obravnave problema
Slika 5.1: Razčlenitev problema na značilne segmente ter možna pristopa k obravnavi.
Kot je bilo predstavljeno v preǰsnjem poglavju, je termomehanska narava termopla-
stov zelo kompleksna in v marsikaterem pogledu nelinearna. Kljub zavedanju tega
dejstva je za namene razvoja postopka termomehanske analize bilo potrebno sprejeti
nekatere predpostavke in poenostavitve, s katerimi je bilo mogoče zasnovanti obvla-
dljiv model, izvedljiv v sprejemljivih časovnih okvirih in je hkrati še vedno skladen
z realnim obnašanjem sistema. V izhodǐsču so glede na to bile upoštevane naslednje
predpostavke:
1. Generirane toplotne izgube med obratovanjem zobnǐskega para so v pretežni meri
posledica učinkov drsnega trenja.
2. Trenje je opisljivo s konstantnim COF in je torej neodvisno od parametrov, kot so
hitrost drsenja, kontaktni tlak ali temperatura.
3. Vsa toplota zaradi učinkov trenja je izpuščena na kontaktnih površinah zob v ubi-
ranju v določenem razmerju.
4. Kontaktni tlak in toplotne izgube so porazdeljeni po teoretični kontaktni površini
(hrapavost površin zanemarjena).
5. Kinematika ubiranja zobnǐskega para se skozi obratovalni cikel ne spreminja.
6. Termične in mehanske lastnosti obravnavanih polimerov so v obravnavanem območju
temperaturnih prirastkov od slednjih neodvisne.
7. Polimer lahko za kratke cikle obremenjevanja modeliramo kot linearno elastičen.
8. Temperaturni prirastek med obratovanjem je pogojen tudi z disipacijo toplote zaradi
konvekcije, ne pa tudi zaradi učinkov IR-sevanja.
9. Strukturne toplotne izgube zaradi histereznih učinkov v materialu lahko zanema-
rimo.
10. Zobnǐski par je izpostavljen nizkim ali zmernim obremenitvam, pri katerih lahko
sistem dosega kvazi ustaljeno stanje.
Ustreznost izbranega pristopa analize in navedene predpostavke so bile še preverjane
tekom priprave postopka analize in validirane s primerjavo računskih rezultatov z eks-
perimentalnimi testi.
Model je bil razvit v dveh fazah:
1. faza: Razvoj modela na podlagi predpostavk o linearnih termomehanskih lastnostih
materiala, kot so bile predstavljene v pravkar navedenem seznamu.
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2. faza: Nadgradnja modela z upoštevanjem nelinearnih, temperaturno in časovno
odvisnih mehanskih lastnosti obravnavanih termoplastov.
Podrobneǰsa obravnava posameznih ključnih predpostavk, definiranih v preǰsnjem se-
znamu, bo nadalje še predstavljena v poglavju 7. Diskusija. Na naslednjih straneh
je podrobno predstavljena celotna zasnova razvijanega analitično-numeričnega modela
po posameznih segmentih, poleg tega pa bodo podrobneje razdelane tudi uporabljene
eksperimentalne metode, na katerih sloni tako fizikalna karakterizacija obravnavanih
materialov kot tudi validacija razvitega modela.
5.2. Mehanski kontaktni problem
Kontaktni odziv polimernega zobnika na danem paru zob v ubiranju je mogoče izračunati
tako na podlagi analitičnih kot numeričnih metod. Medtem ko dopuščajo razpoložljivi
analitični modeli z zadovoljivo natančnostjo izračunati samo odziv para zob v oko-
lici kinematične točke, pa omogoča uporaba numeričnih metod precej bolj dovršene
analize, kjer je možno cikel ubiranja zobnega para analizirati kot časovno odvisen pre-
hoden pojav. Omenjeno je ključno za doseganje celovitega modela za opis termome-
hanskega obnašanja obravnavanega sistema. Izvedba analiz mehanskega kontaktnega
odziva zobnǐskega para v našem modelu temelji na uporabi MKE, ki se je v zadnjih
letih uveljavila kot naǰsirše uporabljena in dodelana metoda za termomehansko analizo
trdnin. Metoda je implementirana tudi v programskem paketu ANSYS Workbench1,
na katerem slonijo v nadaljevanju predstavljene analize.
V naslednjem odseku je podrobno predstavljen konkretno preučevan primer, na katerem
je temeljil razvoj termomehanskega modela, čemur sledi opis izgradnje numeričnega
računskega primera znotraj uporabljanega programa in postopek ekstrapolacije rezul-
tatov kontaktnega odziva zobnǐskega para. Ti rezultati so ključni za nadaljnjo termično
analizo sistema.
5.2.1. Definicija obravnavanega primera
Izgradnja v nadaljevanju predstavljenega modela je temeljila na specifičnem primeru
evolventnega valjastega polimernega zobnǐskega para, skladnega s sistemom, uporablje-
nim za izvedbo eksperimentalnih testov na razpoložljivih preizkuševalǐsčih za merjenje
življenjske dobe in temperaturnih prirastkov sistema. S tem smo zagotovili, da lahko
rezultate analize na tako zgrajenem modelu direktno primerjamo z rezultati eksperi-
mentalnih testov. Pri razvoju modela smo bili na vsakem koraku pozorni na to, da
je slednji splošno uporaben za kakršnokoli želeno geometrijo profila ozobja in velikost
valjastega zobnǐskega para.
5.2.1.1 Izbor materialov zobnǐskega para
Primarno smo med razvojem modela upoštevali zobnǐski par s kombinacijo dveh ter-
moplastičnih polimerov, tj. POM (pastorek) in PA66 (gnani zobnik). Specifično smo
1V našem delu sta bili uporabljeni različici programa 17.1 in 19.1.
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pri snovanju modela upoštevali termomehanske parametre dveh komercialnih izvedenk
teh materialov, in sicer POM-kopolimer Ensinger Tecaform AH natural [89] in poli-
amid PA66 Ensinger Tecamid 66 natural [90]. Oba polimera sta razpoložljiva kot
polizdelka v obliki ekstrudiranih palic, kar pomeni, da morajo biti vzorci polimernih
zobnikov pripravljeni s postopki odrezavanja (npr. odvalnim rezkanjem). Glavni ter-
momehanski parametri obeh materialov so predstavljeni v preglednici 5.1. Navedene
mehanske lastnosti so bile izmerjene na podlagi standardnih nateznih in upogibnih te-
stov po ISO 527 [91] oz. ISO 178 [92]. Velja tudi omeniti, da so mehanske lastnosti
PA66 zelo odvisne od vlage, kjer ima vǐsja vsebnost vlage za posledico nižjo trdnost
materiala. Glede na relativno visok izmerjen modul elastičnosti za ta material lahko
sklepamo, da so bili mehanski testi s strani proizvajalca izvajani na popolnoma suhih
vzorcih.
Preglednica 5.1: Splošne termomehanske lastnosti upoštevanega para termoplastov.
Parameter Simbol [Enota] POM PA66
Gostota ρ [kg/m3] 1410 1150
Modul elastičnosti (pri 1 mm/min) [91] E [MPa] 2800 3500
Natezna trdnost (pri 50 mm/min) [91] Rm [MPa] 67 85
Raztezek na točki tečenja (pri 50 mm/min) [91] εy [/] 0,09 0,07
Upogibna trdnost (pri 2 mm/min) [92] Rb [/] 91 110
Upogibni mod. elast. (pri 2 mm/min) [92] Eb [MPa] 2600 3100
Poissonov količnik ν [/] 0,35 0,4
Specifična toplota cp [J/(kgK)] 1400 1500
Toplotna prevodnost k [W/(mK)] 0,39 0,36
Maks. temp. obratovanja (dolgi rok) Ts [
oC] 100 100
COF [39] µ [/] 0,18
5.2.1.2 Geometrija obravnavanega zobnǐskega para
Glavni geometrijski parametri zobnǐskega para, uporabljenega tako za izvedbo termo-
mehanskih analiz kot tudi za eksperimentalne teste, predstavljene v nadaljevanju, so
predstavljeni v preglednici 5.2. V našem delu smo upoštevali zobnǐski par z enakim
številom zob na obeh zobnikih, kar določa tudi prestavno razmerje, ki je v tem primeru
i = 1. Geometrija ozobja je bila izdelana skladno s standardom ISO 53 [93], profil
zobnice A. V skladu s tolerančnimi parametri, definiranimi pri fizični izdelavi ekspe-
rimentalnih testnih vzorcev, je bilo potrebno upoštevati tudi določeno območje t. i.
bočnega razstopa (Flašker et al. [94]), ki posredno definira tudi toleranco odstopanja
debeline zob po standardu DIN 3967 [95]. Dosegljiva stopnja natančnosti fizično izde-
lanih vzorcev je bila v območju Q10 po ISO 1328 [96] (prav tako tudi po DIN 3962 [97],
čeprav se tolerančna območja med obema standardoma nekoliko razlikujejo), vendar je
bila večina parametrov, ki definirajo kvaliteto ozobja v izvedenih meritvah (poglavje
12. Priloga C ) v precej bolǰsih razredih, tj. med 3 in 9.
Pogosta težava pri izdelavi komponent iz termoplastov je t. i. dimenzijska stabilnost,
tj. lastnost materiala, da zaradi visoke volumske odvisnosti od temperature in proce-
snih specifik uporabljenega postopka izdelave izkazuje znatna geometrijska odstopanja
fizičnega kosa od predvidene teoretične geometrije po izdelavi. Posebno problematična
je ta lastnost pri uporabi postopka injekcijskega brizganja, saj pride lahko zaradi veli-
kih temperaturnih sprememb v materialu med predelavo do znatnih skrčkov v volumnu
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Preglednica 5.2: Geometrijski parametri obravnavanega zobnǐskega para.
Parameter Simbol [Enota] Vrednost
Prestavno razmerje it [/] 1
Modul mn [mm] 1
Število zob zi [/] 20
Vpadni kot profila αn [
o] 20
Debelina zobnika b [mm] 6
Premer gredi dh [mm] 6
Toleranca debeline zoba [95] e25 [µm] -30/-60
in s tem posledično do tolerančnih odstopanj končnega izdelka. Nekoliko manj je ta
učinek opazen pri predelavi materiala s postopki odrezavanja, kar je tudi botrovalo
k izbiri tovrstnega postopka izdelave za v našem primeru uporabljene vzorce. Drugi
razlog za izbiro odrezavanja zobnikov iz ekstrudiranih palic pa je bil tudi bolj homo-
gena struktura materiala na bokih zob v primerjavi z injekcijsko brizganimi zobniki.
Podrobneǰsa razprava glede omenjenega je predstavljena v poglavju 13. Priloga D.
Izdelava zobnikov s postopki odrezavanja pa prav tako predstavlja določene izzive.
Specifične geometrijske zahteve pri pripravi orodja za odrezavanje (v našem primeru
smo uporabili vijačni tip rezkarja), tj. zaokrožitve na konici, odstopanja v zunanjem
premeru ekstrudirane palice ipd. lahko vplivajo tudi na končno geometrijo izdelanega
ozobja. Iz tega razloga je pomembno, da se po izdelavi izvajajo podrobne meritve
ozobja. Kot je predstavljeno v delih Müllerja et al. [98], Pisule et al. [99] in Fanga et
al. [100], lahko poleg ustaljenih kontaktnih metod merjenja (npr. CCM - ang. coor-
dinate measuring system) dandanes uporabljamo tudi različne brezkontaktne optične
metode merjenja. Slednje omogočajo poleg ovrednotenja kvalitete izdelave ozobja po
ustaljenih standardih tudi hitro pridobivanje popolneǰse slike o celotni 3D-geometriji
zobnika, kar v našem primeru omogoča podrobneǰso pripravo geometrije ozobja za na-
daljnje numerične analize po principu vzvratnega inženirstva. Za izvedbo tovrstnih
optičnih meritev smo uporabili 3D-skener ATOS Compact Scan 5M podjetja GOM, ki
omogoča meritve manǰsih objektov (l < 70 mm) v natančnosti ±0,0025 mm. Primer-
java teoretičnega profila ozobja, zgrajenega z uporabo programske opreme KissSoft in
definiranega v dokumentaciji pred izdelavo (s srednjimi tolerančnimi vrednostmi), ter
izmerjene končne geometrije ozobja je predstavljena na sliki 5.2a. Na podlagi opisanih
meritev je bilo z uporabo istega programskega orodja mogoče rekonstruirati geometrijo
ozobja, ki je bila tako pripravljena na način, da se kolikor mogoče sklada z izmerjeno
geometrijo profila ozobja (slika 5.2b).
Uporabljena izdelovalna metoda (rezkanje ekstrudiranih palic) je privedla do opaznih
deviacij glede na v začetku definirano geometrijo. Povprečno odstopanje merjenega
korenskega premera palice v primerjavi s teoretično srednjo mero je bilo izmerjeno
na 0,257 mm, medtem ko so bila odstopanja na temenskem premeru, zaokrožitev na
konicah in v debelini zoba zaporedoma v povprečju 0,1 mm, 0,225 mm in 0,03 mm.
Poleg tega je bilo ugotovljeno, da oblika korena zavzema pretežno eliptično obliko in ne
krožno, kot je bilo predpisano v teoretični geometriji (omenjeno sicer blagodejno vpliva
na korensko trdnost - glej npr. Radzevich [101]). Tovrstne deviacije imajo lahko znaten
vpliv tako na korenski kot tudi kontaktni mehanski odziv zobnǐskega para in posledično
tudi na termične izgube. Analize, predstavljene na naslednjih straneh, so bile pretežno





































Slika 5.2: Primerjava med teoretično (CAD) in izmerjeno (3D-skenirano) geometrijo
profila ozobja in korekcija CAD-geometrije na podlagi izvedenih meritev.
termičnega dela analize, predstavljeni v odseku 5.3.1. Lokalni temperaturni prirastki,
so sicer vezani na predhodno objavljeno delo (Černe et al. [102]) in bodo predstavljeni
v izvorni obliki, kjer se je sicer geometrija obravnavanega zobnǐskega para rahlo razli-
kovala od tu predstavljene. Rezultati, vezani na omenjeno delo, bodo posebej označeni
s citatom na delo.
5.2.1.3 Obratovalni pogoji
Model je bil uporabljen pri več kombinacijah obratovalnih pogojev s parametri, nave-
denimi v preglednici 5.3. Parametri so bili izbrani v skladu s pogoji eksperimentalnih
testov, podrobneje predstavljenimi v odseku 5.4. Eksperimentalna validacija modela,
zajemajo pa različne kombinacije momentov M in obratovalnih hitrosti n.
Preglednica 5.3: Upoštevane konfiguracije obratovalnih pogojev pri izgradnji in vali-
daciji termomehanskega modela.
M [N] →
n [min−1] 0,4 0,6 0,8
956 C1 C2 C3
1147 C4 C5 C6
1434 C7 C8 C9
5.2.2. Priprava numerične analize cikla ubiranja polimernega
zobnǐskega para po MKE
Za reševanje mehanskega kontaktnega problema znotraj programske opreme ANSYS
Workbench smo uporabili implicitno metodo prehodne analize, saj je v naboru raz-
položljivih simulacijskih orodij programa ta kot edina dopuščala ustrezen nabor na-
stavitev zahtevanih pogojev analize. Glede na mehanske značilnosti sistema bi pred-
vidoma sicer lahko za izvedbo analiz uporabili tudi ustrezen vmesnik za eksplicitne
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dinamske analize (npr. LS-DYNA), ki pa v času izvedbe doktorskega dela ni bil raz-
položljiv. Glavna razlika med implicitnimi in eksplicitnimi prehodnimi analizami je
v načinu reševanja konstitutivne diferencialne enačbe sistema. Pri implicitni metodi
zahteva računska shema postavljenega sistema enačb računsko zahtevno inverzijo to-
gostne matrike in iterativno reševanje (če je sistem nelinearen), medtem ko je pri eks-
plicitni metodi potrebna inverzija t.i. masne matrike, ki je diagonalna in zato računsko
manj zahtevna. Pri eksplicitni metodi tudi ni potrebno iterativno reševanje problema,
kar preračun znatno pohitri. Je pa po drugi strani potrebno upoštevati minimalni
časovni korak analize, ki je običajno zelo kratek saj je odvisen od velikosti najmanǰsega
končnega elementa (KE) v uporabljeni mreži ter hitrosti zvoka skozi trdnino. Za obrav-
navani proces ubiranja zobnǐskega para bi glede na sorazmerno kratke časovne periode
cikla ubiranja lahko proces predvidoma učinkovito simulirali tudi z uporabo eksplicitne
metode.
Pri pripravi numeričnih analiz po MKE za namene simulacij kontaktnih problemov
smo sledimo pretežno ustaljenemu postopku izgradnje numeričnega modela. V pr-
vem koraku definiramo materialne parametre, pri čemer smo v našem delu primarno
sledili splošnim linearnim termomehanskim lastnostim, definiranim v preglednici 5.1.
Temu sledi priprava geometrijskega modela in mreže končnih elementov, pri čemer
smo kot osnova uporabili geometrijo, predstavljeno v poglavju Metodologija raziskave
odsek 5.2.1.2. Ključna pri izvedbi konsistentne in merodajne analize je nato pravilna
postavitev in modeliranje kontaktnih območij. Sledi še postavitev robnih pogojev,
obremenitev in drugih pogojev analize, v zaključku pa natančno ovrednotenje in ob-
delava rezultatov. V nadaljevanju je podrobno predstavljen potek priprave opisane
analize.
5.2.2.1 Geometrijski model in mreža končnih elementov
Glede na specifične geometrijske lastnosti obravnavanega sistema je možno geometrij-
sko domeno zobnǐskega para poenostaviti na 2D-geometrijski primer z upoštevanjem
ravninskega napetostnega stanja (RNS). Utemeljitev za izbor tovrstne oblike formula-
cije je podrobneje predstavljena v poglavju Diskusija, odsek 7.1.2. Poleg omenjenega
je možno geometrijo tudi reducirati na izsek s petimi zobmi, kar zagotavlja zadosten
del domene za simulacijo cikla ubiranja tudi v primeru, ko je koeficient profilne stopnje
prekritja εα ≤ 2 in ozobje med ubiranjem ne izkazuje območij enojnega kontakta (pri-
sotno samo dvojno ali trojno ubiranje). Mreža KE je sestavljena na podlagi navedenih
postavk in geometrije, opisane v odseku 5.2.1.2, in je razvidna na sliki 5.3. Ključni
parametri, ki definirajo lastnosti tako pripravljene mreže, so predstavljeni v preglednici
5.4.
Preglednica 5.4: Parametri mreže strukturnih KE.
Parameter/lastnost Vrednost/Tip
Tip strukturnih KE [103] PLANE183
Velikost KE 0,3 mm-0,0075 mm
Stopnja aproksimacije oblikovnih funkcij KE Kvadratična
Kvaliteta elementov (min./maks./sred.) [104] 0,36/1,0/0,97
Število vozlǐsč KE 126 · 103
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Slika 5.3: Izdelana mreža KE za izvedbo mehanskih kontaktnih analiz cikla ubiranja
zobnika.
5.2.2.2 Modeliranje kontaktnih območij
Za korektno izvedbo kontaktnih analiz ubiranja zobnǐskega para je ključna tudi ustre-
zna priprava kontaktnih površin in pogojev trenja zaradi relativnega drsenja zob med
ubiranjem. Kot je razvidno na sliki 5.4, je tu potrebna vzpostavitev parov kontak-
tnih območij za vse pare zob v ubiranju. Upoštevali smo tudi možnosti nastopanja
kontakta med paroma zobnik bokov, ki sicer niso v ubiranju kot posledica pretirano
velikih deformacij zob, do česar sicer lahko pride le pri znatnih preobremenitvah ozo-
bja. Upoštevani kontaktni parametri za modeliranje kontaktnih območij so nadalje
navedeni v preglednici 5.5. Za opis učinka trenja je tu upoštevan klasičen Coulom-
bov zakon s konstantnim koeficientom trenja, ki je bil za dani primer izbran skladno s
podatki iz smernic VDI 2736 [39].
Preglednica 5.5: Parametri mreže kontaktnih KE.
Parameter/lastnost Vrednost/Tip
Kontaktni KE [105] CONTA172/TARGE169
Tip kontakta Drsni s trenjem
Koeficient trenja 0.18 [39]
Formulacija kontakta Nadgrajena Lagrangeova metoda
Kontaktno obnašanje [105] Simetrično
Toleranca penetracije 0.0019 mm
Radij zaznave kontaktnih vozlǐsč 0.011 mm
5.2.2.3 Robni pogoji, obremenitve in splošni pogoji analize
Za analizo je potrebno izbrati ustrezen nabor robnih pogojev (RP) in obremenitev,
ki morajo kolikor mogoče skladno ponazarjali realno stanje tekom obratovanja gonila.
Predstavitev posameznih faz razvoja termomehanskega modela, predstavljenega v tem
poglavju, in vseh vmesnih rezultatov bo izvedena na podlagi obremenitvenega primera
C6, navedenega v preglednici 5.3, tj. pri momentu M = 0, 8 Nm in n = 1147 min−1.
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Slika 5.4: Pari kontaktnih površin, uporabljeni v analizi.
Iz tega izhajajoči robni pogoji in obremenitve so predstavljeni na sliki 5.5. V tem
primeru smo na pastorek in gnani zobnik namestili t. i. pogoj pomika na daljavo (ang.
remote displacement ; pogoja B in C na sliki 5.5), ki omogočata fiksiranje pomikov ali
rotacij izbranih entitet (skupin vozlǐsč KE) v želeni smeri relativno na izbrano izhodǐsče.
Hkrati pogoj po zahtevi dopušča prosto deformacijo izbranih entitet neodvisno od
pomikov/rotacij. Za naš 2D-primer zobnǐskega para je za pastorek potrebno samo
fiksiranje pomikov po x in y koordinati, okrog z osi je pa mogoče vnesti rotacijo, ki
je bila v tem primeru postavljena na 42o v danem časovnem oknu (skladno z izbrano
hitrostjo obratovanja gonila). Na gnanem zobniku je potrebno ravno tako fiksirati
pomike po x− in y−koordinati (rotacija okrog z prosta), poleg tega pa daje slednji
odpor proti rotaciji z izbranim momentom. Robni pogoji so vzpostavljeni v dveh
korakih. V prvem postopoma vnašamo moment na gnanem zobniku do končne izbrane
vrednosti, medtem ko v drugem pri že polno delujočem momentu postopoma linearno




Pogonski z. Gnani z.Analiziran 
zobni par
Slika 5.5: Vzpostavljeni robni pogoji ter obremenitve v analizi.
Analiza je izvajana z uporabo vključitve geometrijskih nelinearnosti (znotraj pro-
grama ANSYS Workbench funkcija definirana z angleškim izrazom large deflections),
ki omogoča upoštevanje geometrijskih nelinearnosti kot posledico velikih deformacij,
velikih rotacij, napetostnega utrjevanja in centrifugalnega mehčanja (ANSYS Theory
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Reference [9]). Za namene naše analize je uporaba geometrijsko nelinearnega tipa
analize nujna predvsem zaradi vključitve velikih rotacij pastorka (in posledično tudi
gnanega zobnika) v robnih pogojih, ostalih navedenih učinkov ne bi bilo potrebno
upoštevati, saj so velikosti deformacij ozobja sorazmerno majhne in ne vplivajo znatno
na togostno matriko domene. Velja tudi omeniti, da togi pomiki oz. translacije geome-
trijske domene ne vplivajo na napetostno-deformacijski odziv materiala, če upoštevamo
linearno teorijo MKE (Zienkiewicz [26]). Analiza je bila tudi izvajana brez upoštevanja
vztrajnostnih vplivov, saj, kot se izkaže, le-ti nimajo znatnih učinkov zaradi nizke mase
obeh teles. Za pridobivanje kar se da zveznih krivulj za posamezne računane mehan-
ske veličine je potrebna vključitev zadostnega števila časovnih korakov analize. Za
predstavljen primer je bilo za celotno analizo uporabljenih ≥ 280 posameznih časovnih
korakov.
5.2.2.4 Ovrednotenje in obdelava rezultatov kontaktne analize
Za nadaljnje termične analize je predvsem pomembno ovrednotenje dogajanja na sa-
mem kontaktu zob v ubiranju, saj ima slednje neposreden vpliv na generirane toplotne
izgube zaradi trenja. S tega stalǐsča lahko direktno iz MKE-analize odčitamo, kakšen je
maksimalen kontaktni tlak pc ter skladno s tem tudi širina kontaktne površine c = Ac/b
v posameznem trenutku tekom cikla ubiranja. Obe veličini sta za tu obravnavane obra-
tovalne pogoje predstavljeni na sliki 5.6. Tu točki A in E zaznamujeta začetek in konec
cikal ubiranja, medtem ko točki B in D označujeta meji območja enojnega ubiranja
zobnega para. Točka C definira še kinematično točko ubiranja. Rezultati izkazujejo
relativno ozko območje enojnega ubiranja med točkama B in D. Dobljeni rezultati so
sicer bili natančno verificirani na podlagi analitične Hertzove teorije. Opis postopka

























































(b) Površina kontaktnega območja
Slika 5.6: Rezultati kontaktne MKE-analize (obratovalni pogoji C6 iz preglednice
5.3).
5.2.2.5 Izračun drsne hitrosti v kontaktu
V poglavju Pregled stanja razvoja, odsek 3.2.2., smo navedli, da je toplotni tok zaradi
izgub preko procesov trenja odvisen tako od kontaktnega tlaka kot drsne hitrosti. Sle-
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dnje pa ni mogoče direktno odčitati iz razpoložljivih rezultatov znotraj MKE-analize,
saj imamo pri ubiranju zobnǐskega para relativno komplicirano kombinacijo drsenja in
kotaljenja, zato je bilo za izračun te veličine potrebno izdelati lasten programski algo-
ritem. V ta namen je bila izpisana programska koda v jeziku Fortran, ki še vedno velja
za enega najhitreǰsih jezikov za obdelavo velikih volumnov podatkov in računskih ope-
racij. Najprej je bilo potrebno iz MKE-programa izvoziti podatke o relativnih pomikih,
deformacijah in kontaktnih napetostih vozlǐsč KE, ki se nahajajo na obravnavanih kon-
taktnih območjih zob v ubiranju na vsaki časovni točki tekom cikla ubiranja. Drsna
hitrost ob posamezni časovni točki je nato izračunana z opazovanjem spremembe rela-
tivnih razdalj vozlǐsč z najvǐsjo kontaktno napetostjo na posameznem telesu skozi čas.
Pri vsakem časovnem koraku določimo pozicijo vozlǐsč kontaktnih območij kot
xr = x0 + u, za xr = {Xr1, Y r1 , Xr2, Y r2 , ..., XrS, Y rS}, (5.1)
kjer je xr vektor vozlǐsč z upoštevanim pomikom/deformacijo kot vsota x0 vektorja
izhodǐsčnih koordinat in vektorja pomikov/deformacij u v x - in y-koordinatah. Nato
identificiramo vozlǐsča z maksimalno kontaktno napetostjo na kontaktnih območjih
obeh teles in izračunamo njihovo relativno razdaljo, definirano z vektorjem rd =



























(b) Relativen zasuk in sprememba vektorja
relativne razdalje
Slika 5.7: Shematski prikaz določitve drsne hitrosti na podlagi opazovanja relativnega
pomika vozlǐsč kontaktnih teles z identificiranim maksimalnim kontaktnim tlakom.
Ta vektor tudi definira x-os lokalnega koordinatnega sistema. V naslednjem časovnem




d) za isti par vozlǐsč.
Zaradi relativne rotacije zobnikov pride v splošnem do spremembe kota ∆ϕ, zaradi
česar moramo vektorja rd in r
′
d poravnati z uporabo rotacije koordinatnega sistema
rd → rd,r = (Xd,r, Yd,r), kjer je
Xd,r = Xd · cos(∆ϕ) + Yd · sin(∆ϕ) in Yd,r = −Xd · sin(∆ϕ) + Yd · cos(∆ϕ). (5.2)
Relativni drsni pomik in iz tega izhajajoča drsna hitrost ob posameznem času sta tako
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Hkrati je potrebno ob vsakem novem časovnem koraku znova določiti lokacijo para vo-
zlǐsč z maksimalno kontaktno napetostjo, ki bo služila za nadaljnji izračun drsne hitrosti
v naslednjem koraku. Rezultati izračuna drsnega pomika in drsne hitrosti, izvedenega
na podlagi rezultatov MKE-analize z uporabo opisanega algoritma, so predstavljeni na
sliki 5.8. Tu je opazno, da imamo pri pomiku kontakta proti sredǐsčni kinematični točki
praktično linearen padec drsne hitrosti proti vrednosti 0 (v kinematični točki imamo
čisto kotaljenje). V nadaljevanju lahko opazimo zanimiv pojav hipnega preskoka iz
nič na določeno vrednost hitrosti, kar lahko interpretiramo kot zdrs zaradi prerazpo-
reditve obremenitve na sosednji zobni par, saj imamo ravno tu postopen prehod na
dvojno ubiranje. Ko dosežemo zadosten naslon na sosednjem zobnem paru, se pojavi



















































Slika 5.8: Vzorec drsnega pomika in drsne hitrosti, izračunan iz rezultatov
MKE-analize ubiranja polimernega zobnǐskega para (obratovalni pogoji C6 iz
preglednice 5.3).
Razvidno je tudi, da imamo v začetku in in zaključku cikla ubiranja pri izračunu drsne
hitrosti prisoten znaten šum v dobljenem vzorcu, ki je posledica rahlih numeričnih
fluktuacij, prisotnih že pri izračunu drsnega pomika. V izogib tovrstnim nihanjem je
možna uvedba ustreznega filtra za zgladitev mikrofluktuacij v vzorcu drsnega pomika.
V tem primeru je možna uvedba Savitzky–Golay filtra (od tu dalje okraǰsano na Savgol;
glej Savitzky et al. [106], Steiner et al. [107]), implementiranega preko odprtokodne
programske skripte iz dela avtorjev Pressa et al. [108]. Tako dobimo precej izbolǰsan
vzorec drsnih hitrosti, kar je predstavljeno na sliki 5.9.
5.2.2.6 Korenske in kontaktne deformacije med ubiranjem
Pri izvedbi mehanske kontaktne analize ubiranja zobnǐskega para je smiselno tudi pre-
veriti velikost deformacij, prisotnih na lokacijah z najvǐsjimi koncentracijami napetosti,
tj. na kontaktnem območju in v korenu posameznega zoba. Kot je navedeno v pre-




























Slika 5.9: Primerjava med direktnim izračunom drsnega pomika in drsne hitrosti iz
MKE-analize in izračunom z uporabo Savgol filtra na dobljen vzorec drsnega pomika
(pogoji C6 iz preglednice 5.3).
testih v območje tečenja pri doseženih 9 % oz. 7 % natezne deformacije. Seveda sta
obe vrednosti odvisni tudi od hitrosti deformacije, vendar ju lahko za namene naših
analiz upoštevamo kot aproksimativni mejni vrednosti, pod katerima se morajo na-
hajati deformacije, prisotne med ubiranjem, da je predpostavka linearne elastičnosti
še vedno lahko sorazmerno konsistentna. Sicer velja tudi omeniti, da so meje tečenja
pri nateznih testih ponavadi opazno nižje kot vrednosti pri upogibnih in tlačnih obre-
menitvah, zobniki so v območjih koncentracij napetosti izpostavljeni ravno slednjima
dvema oblikama obremenitev.
Na sliki 5.10 so predstavljene najvǐsje korenske in bočne deformacije na posamezni
časovni točki tekom cikla ubiranja pri obravnavanem primeru zobnǐskega para s konfi-
guracijo obratovalnih pogojev C6. Očitno je, da so velikosti deformacij glede na lastno-
sti uporabljenih termoplastov znatno pod mejo tečenja obeh materialov. Bolj poglo-
bljena analiza učinka neelastičnih lastnosti obeh materialov na napetostno-deformacijski





























Natezno − Gnani z.
Tlačno − Gnani z.
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(b) Primerjalne bočne deformacije
Slika 5.10: Časovno odvisne normalne upogibne korenske in primerjalne (von





Obremenitve, prisotne med obratovanjem zobnǐskega para lahko učinkujejo na spre-
membo temperaturnega stanja v polimeru preko dveh disipacijskih procesov:
1. izgub zaradi drsnega trenja neposredno v kontaktu in
2. izgub zaradi histereznih učinkov v strukturi materiala.
Kot je bilo že omenjeno, bomo v tem delu primarno obravnavali temperaturne prirastke
zaradi učinkov drsnega trenja na kontaktni površini. Slednji so namreč smatrani za
poglavitni generator toplote v sistemu. Celoten temperaturni prirastek zaradi omenje-
nega procesa lahko, kot je že opisano v poglavju Pregled stanja razvoja, odsek 3.2.1.,
razdelimo na dve komponenti: nominalen in lokalen temperaturni prirastek. V nada-
ljevanju bo v odseku 5.3.1. predstavljena metoda izračuna lokalnega temperaturnega
prirastka med ciklom ubiranja zobnǐskega para, čemur bo v odseku 5.3.2. sledila še
predstavitev metode obravnave nominalnega prirastka.
5.3.1. Lokalni temperaturni prirastki v kontaktu kot posledica
izgub zaradi trenja
5.3.1.1 Analitična formulacija
Splošna analitična formulacija lokalnega temperaturnega prirastka kot posledica pre-
mikajočega se točkovnega toplotnega izvora je bila predstavljena v poglavju Pregled
stanja razvoja, odsek 3.2.2. Zadnja zapisana enačba v izpeljavi (enačba (3.47)) opisuje
časovno odvisni temperaturni prirastek kot posledico premikajočega toplotnega vira
skozi telo neskončnega volumna. Glede na to, da želimo v primeru ubiranja zobnǐskega
para modelirati segrevanje v kontaktu zaradi trenja, moramo analizirano telo razdeliti
vsaj na pol neskončno telo, kjer velja z ≤ 0. Če je toplotni izvor pozicioniran na vrhnji
površini telesa, lahko integral v enačbi (3.47) enostavno množimo z 2. V kolikor želimo
toplotni izvor pretvoriti v neskončno linijo po −∞ < y < ∞, se funkcija temperature
pretvori v sledečo obliko:






























izračunamo neodvisno s pomočjo t. i. funkcije Gamma, če upoštevamo y − y′ := −r,
















































Enačbo (5.4) lahko tako pretvorimo v














Toplotni izvor lahko pretvorimo tudi v pasovno obliko, ki je omejena z x ∈ {−c, c},
y ∈ {−∞,∞} in z = 0. V tem primeru postane temperaturna funkcija















kjer je ql sedaj gostota toplotnega toka, ki povzroča lokalne temperaturne prirastke.
5.3.1.2 Numerični izračun
Dvojni integral v enačbi (5.8) lahko numerično izračunamo v vsaki izbrani časovno-
prostorski točki telesa {x, z, t} (funkcija neodvisna od koordinate y) z uporabo ustrezne
integracijske metode. V tem primeru lahko uporabimo Gaussovo kvadraturno metodo
z implementacijo ng = 2 Gaussovih točk za vsako integracijsko (pod)domeno [109].
Tu bomo izbrani časovni interval analize [0, t] razdelili na M korakov, medtem ko bo
pasovna širina [−c, c] na x−koordinati razdeljena na N korakov. Za pregledneǰsi zapis




















































(tj − tj−1)gk + tj + tj−1
2
in xli =
(xi − xi−1)gl + xi + xi−1
2
.




3/3) (v indeksirani obliki označen kot gk ali gl) definira Gaussove
korenske oz. utežne koeficiente. Rešitev, predstavljeno v enačbi (5.8) in v numerični
obliki v enačbi (5.11), lahko uporabimo za modeliranje temperaturnega prirastka na
danem telesu kot posledico tornega toplotnega izvora, gibajočega se po njegovi površini.
5.3.1.3 Verifikacija modela z MKE (primer drsenja bloka po ravni površini)
Predstavljeno formulacijo lahko verificiramo s primerjavo rezultatov, ki jih pridobimo
ob izvedbi ustrezne sklopljene termomehanske numerične analize z uporabo MKE. Sle-
dnjo lahko izvedemo na primeru bloka, ki drsi po ravni površini, pri čemer oddaja na
površino iz polimernega materiala določeno gostoto toplotnega toka. Tovrstna analiza
je bila izvedena znotraj programske opreme ANSYS Workbench kot prehodna termo-
mehanska analiza, pri čemer je primer ponovno obravnavan kot dvodimenzionalen s
predpostavko ravninskega deformacijskega napetostnega stanja. Tu je bil uporabljen
blok s širino 2c = 30 mm in poljubno dolžino (geometrija je predstavljena na sliki
5.11), kjer je na kontaktni površini vzpostavljeno oddajanje toplotnega toka z magni-
tudo q = 104 W/m2. Pri tem je za podlago predviden material s termomehanskimi
lastnostmi za polimer POM (preglednica 5.1). Drsni blok pa tu služi zgolj kot nosilec
toplotnega izvora, zato tu analiziramo zgolj temperaturni odziv na polimerni podlagi.
Rezultati maksimalnega temperaturnega prirastka v dani časovni točki za tri različne
hitrosti drsenja iz MKE analize in primerjava z rezultati, pridobljenimi z izračunom po
predstavljenem modelu, so predstavljeni na sliki 5.12.
Zanimivo je, da pride pri različnih hitrostih drsenja do zelo podobnega vzorca segre-
vanja v začetnem delu analize, razlika nastane predvsem v zaključnem delu, kjer po
pričakovanjih pri počasneǰsih hitrostih dosežemo vǐsjo temperaturo v ustaljenem sta-







Slika 5.11: Prikaz geometrije, uporabljene za analizo temperaturnega prirastka ob






























(a) Lokalni temperaturni profil kontaktu























(b) Maksimalni lokalni temperaturni
prirastek v kontaktu
Slika 5.12: Izračun lokalnih temperaturnih prirastkov za primer drsenja bloka na
ravni podlagi.
vljenega modela, je pa včasih opazno manǰse odstopanje v rezultatih, kjer MKE-analize
izkazujejo nekoliko počasneǰse segrevanje kot analitičen model. Najvǐsje temperature,
dosežene v ustaljenem stanju, so običajno med obema metodama izračuna skladne. Po-
trebno je še navesti, da ja za doseganje ustrezne stabilnosti rezultata potrebna uporaba
zadostnega števila časovnih korakov ter dovolj fina prostorska diskretizacija geometrij-
ske domene. Točne vrednosti obeh parametrov so sicer odvisne od specifičnih lastnosti
obravnavanega primera.
5.3.1.4 Lokalni temperaturni prirastki pri ubiranju polimernega zobnǐskega
para
Z izvedbo mehanske analize, kot je predstavljena v odsekih 5.2.2.4 in 5.2.2.5, pridobimo
vhodne podatke, potrebne za izvedbo analize lokalnega temperaturnega prirastka na
primeru ubiranja zobnǐskega para. Metodologija izvedbe analize bo predstavljena s
primerom, ki smo ga objavili v našem delu (Černe et al. [102]). Ta je sicer popolnoma
primerljiv s primerom, predstavljenim v odseku 5.2.2., bistveni razliki sta le v mikroge-
ometriji profila ozobja (v citiranem delu je bila uporabljena korekcija zobnih vrhov) ter
v obremenitvenih pogojih, ki so bili tu skladni s parametri, navedenimi v preglednici
5.6. Obremenitveni primer 1 je bil tu uporabljen za izhodǐsčni razvoj modela, primera
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2 in 3 pa za izvedbo primerjave izračunov. Rezultati kontaktne mehanske analize za
tu obravnavani primer so predstavljeni na sliki 5.13.
Preglednica 5.6: Obratovalni pogoji, upoštevani pri razvoju modela za napoved lokalnih
temperaturnih prirastkov v kontaktu (Černe et al. [102]).
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Slika 5.13: Rezultati mehanske analize za kombinacijo materialov POM-PA66
(Tecaform AH - Tecamid 66) [102].
V enačbi (5.8) smo upoštevali ustaljene drsne pogoje, kjer sta tako generirana go-
stota toplotnega toka kot tudi kontaktna površina konstantni. V primeru ubiranja
zobnǐskega para obe navedeni veličini postaneta časovno odvisni funkciji. Glede na
obliko evolvente, ki jo v posamezni točki lahko aproksimiramo kot parabolo, bomo za
opis vzorca tlaka na kontaktni površini uporabili že predstavljeno Hertzovo teorijo. Ob
poznavanju največjega kontaktnega tlaka v dani točki pc in širine kontakta 2c lahko
opǐsemo časovno odvisno distribucijo tlaka p(x, t) kot pol eliptično funkcijo [54]. Če
upoštevamo še drsno hitrost vs, za katero smo predstavili izračun na sliki 5.8b, lahko
zapǐsemo funkcijo gostote toplotnega toka kot








Generirana gostota toplotnega toka je nato razporejena med oba zoba v kontaktu, to-
rej ql = ql,d + ql,f (indeksa d in f zaporedoma označujeta zoba na pastorku in gnanem
zobniku). Podobno kot v enačbi (3.28) je potrebno toplotni tok razdeliti z ustreznim ko-
eficientom particije med obe kontaktni telesi, tako da velja ql,d = ψ·ql in ql,f = (1−ψ)·ql.
V ustaljenih pogojih je ta koeficient običajno funkcija prostorske koordinate (Kennedy
et al. [70], Bos et al. [64] in Bansal et al. [110]), torej v primeru pasovnega toplotnega
izvora ψ = ψ(x). Kot je predstavljeno v delu Kennedyja et al. [111], je pri preho-
dnih problemih koeficient tudi časovno odvisen ψ = ψ(t). Sun et al. [112] navajajo še,
da je za prehodne probleme koeficient po prostorskih koordinatah kontaktne površine
konstanten in je samo časovno odvisen, če je gostota toplotnega toka tudi konstan-
tna. Glede na to, da v našem primeru upoštevamo Hertzovo tlačno razporeditev, ki
posledično vpliva tudi na spremenljivost gostote toplotnega toka po x−koordinati, je
smiselno definirati koeficient kot prostorsko in časovno odvisen ψ = ψ(x, t). Koefici-
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ent, ki je prostorsko odvisen, uporabljamo za primer relativnega drsenja dveh teles v
3D-obliki in je bil analiziran v delu avtorjev Linga et al. [113], na katerem delno temelji
tudi identifikacija koeficienta particije v našem delu. V vseh navedenih delih pa izhaja
definicija tega koeficienta iz postavke, da je v kontaktu (z = 0) temperatura na obeh
telesih enaka, torej
∆Tl,d(−c(t) < x < c(t), z = 0, t) = ∆Tl,f(−c(t) < x < c(t), z = 0, t). (5.13)
V indeksu l,d označujemo z l lokalno komponento temperature, z d pa gonilni pastorek
(gnani zobnik označen s f). Ob upoštevanju enačb (5.8) in (5.12) ter delitvenega
koeficienta ψ(x, t) dobimo za pastorek






































[1− ψ(x′, t′)] ff(x′, t′)dx′dt′. (5.16)
Kot je razvidno na sliki 5.6b, je širina kontakta med ubiranjem spremenljiva, zaradi
česar so meje integralne spremenljivke x′ tudi časovno odvisne (−c(t′) < x′ < c(t′)). Ob
sledenju enačbi (5.11) lahko izrazimo numerično rešitev integrala z uporabo Gaussove
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, (5.18)
kjer indeksa p in r označujeta koordinati, pri katerih izračunavamo temperaturni pri-
rastek. Koeficient ψ̃ij = ψ̃(xi, tj) je določan na vsakem posameznem integracijskem
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intervalu xi−1 < x < xi, tj−1 < t < tj in
xki = xi(t
k










(xki − xki−1)gl + xki + xki−1
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Elemente F dijpr in F
f
ijpr lahko združimo v kvadratno matriko, kjer za vsak par koordinat
xp, tr (te formirajo dimenzijo matrike 1) lahko izračunamo potrebne integralske vre-
dnosti intervalov, definiranih z xi, tj. Koeficiente ψ̃ij lahko nato poravnamo v vektor,





= [Ff] {j} , (5.20)
kjer je rezultirajoč vektor na desni sestavljen iz vsot vseh i, j integracijskih poddomen
gnanega zobnika, kar se v indeksirani obliki prepǐse v Fijprjij (tu je j ali jij formiran kot
vektor samih enic). Na tak način sestavljen sistem zajema asimetrično obliko, kar vodi
v slabo pogojenost problema in težave s stabilnostjo izračuna. Rešitev za to težavo






















Lokalno temperaturo na posameznem telesu lahko sedaj izračunamo z uporabo enačb
(5.17) in (5.18) ter podatkov, izračunanih iz MKE-analize. Asimetrični sistem v enačbi
(5.20) podaja pogojno stabilne rezultate le ob uporabi dovolj zmogljivega računskega
algoritma, za kar se je izkazala metoda najmanǰsih kvadratov (ang. least squares ali LS)
z algoritmom minimizacije napake in dekompozicijo singularne vrednosti (ang. singular
value decomposition ali SVD). Algoritem (od tu dalje označen kot LS-SVD) je zajet v
DGELSD modulu znotraj LAPACK knjižnice, ki je bila v tem primeru implementirana
v programskem jeziku Fortran. Število, ki definira natančnost izračuna, je bilo podano
kot rc = 10
−3. Po drugi strani je možno simetrični sistem enačb (5.21) reševati tudi
s preprosteǰsimi računskimi metodami, kot je LU-faktorizacija (modul DGESV zno-
traj LAPACK). Slika 5.14a prikazuje maksimalne lokalne temperature pri posamezni
časovni točki, izračunane z uporabo omenjenih algoritmov. LS-SVD algoritem ponuja
ob reševanju simetričnega sistema enačb največjo stabilnost izračuna. Na sliki 5.14b je
predstavljena še primerjava izračuna po LS-SVD algoritmu za obe kontaktni telesi ter
izračunani koeficienti particije ψ̃j. Kot je zahtevano v enačbi (5.13), izkazujeta rezul-
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tata ustrezno skladnost, koeficient particije pa niha okrog vrednosti 0,51 z največjimi































i) LS−SVD − asym.
ii) LU − sym.
iii) LS−SVD − sym.
A E
(a) Uporaba različnih algoritmov: i)
algoritem LS-SVD z asimetričnim
sistemom enačb (5.20); ii) LU-faktorizacija
s simetričnim sistemom (5.21); iii)






















































(b) Izračun za obe telesi v kontaktu z
LS-SVD-algoritmom s simetričnim
sistemom ter vrednosti koeficienta ψ.
Slika 5.14: Izračun maksimalnega lokalnega temperaturnega prirastka med ubiranjem
zobnǐskega para [102].
Glede na to, da je izračun koeficienta ψ(x, t) sorazmerno računsko zahteven, posebno ob
uporabi velikega števila časovnih korakov in fino prostorsko diskretizacijo, je smiselno
preveriti možnosti poenostavitve izračuna. S tega stalǐsča je bila preizkušena uporaba
predpostavke, da je koeficient particije zgolj časovno odvisen, torej ψ = ψ(t). Skladno









kjer je koeficient particije ψ̄(t′) povprečen po širini kontaktnega pasa (tj. po x−koordinati).














































kjer je ψ̄j = ψ̄(tj) povprečena vrednost izračunana po širini kontakta za vsako časovno
točko v analizi. Za izračun vsake posamezne diskretne vrednosti ψ̄j je potrebno v vsaki













Alternativno lahko obe tenzorski veličini s pomočjo Kronekerjevega delta tenzorja δip










Na ta način lahko ponovno sestavimo kvadratno matriko integracijskih elementov za
obe kontaktni telesi (označeni tu kot Gd in Gf), s tem da je sedaj velikost matrike
precej manǰsa, saj je v posamezno smer enaka številu uporabljenih časovnih korakov,






















Z uporabo tako izračunanega koeficienta particije dobimo rezultate, predstavljene na
sliki 5.15a. Kot je razvidno, je temperaturni vzorec praktično identičen kot pri uporabi
prostorsko odvisnega koeficienta ψ̃(x, t), vendar je stabilnost rezultata v tem primeru
še nekoliko izbolǰsana. Ob izračunu temperaturnega odziva sistema za tri različne
obratovalne pogoje, predstavljene v preglednici 5.6, dobimo rezultate, ki so predsta-
vljeni na sliki 5.15b. Po pričakovanjih se ob zmanǰsanju obratovalne moči prirastek
lokalne temperature znatno zniža, pri čemer ponovno opazimo, da se rezultati za obe























































(a) Primerjava za obratovalne pogoje 1





































(b) Primerjava izračunov za tri različne
obremenitvene pogoje
Slika 5.15: Primerjava lokalnega temperaturnega prirastka z uporabo koeficienta
particije ψ(x, t) ter prostorsko povprečnega koeficienta ψ̄(t) [102].
Ustrezna določitev koeficienta particije je torej ključna za doseganje konsistentnega
izračuna lokalnega temperaturnega prirastka. Obe predstavljeni metodi izračuna tega
koeficienta, tj. z upoštevanjem prostorske in časovne odvisnosti (ψ(x, t)) in s pov-
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prečenjem po x−koordinati (ψ̄(t)), izkazujeta med seboj skladne rezultate. Glede na
večjo stabilnost izračuna ter precej nižje računske zahteve lahko sklenemo, da je upo-
raba povprečenega koeficienta ψ̄(t) najbolj priporočljiva. Od te točke dalje bomo zaradi
bolǰse preglednosti za časovno odvisni koeficient particije za izračun lokalnih tempera-
turnih prirastkov, določen kot je bilo pravkar predstavljeno, uporabljali indeks l, torej
ψ̄(t) = ψ̄l(t).
Pri dobljenih rezultatih moramo upoštevati, da je v realnih pogojih kontaktna površina
zaradi hrapavosti na površini kontaktnih teles znatno manǰsa od teoretično predposta-
vljene [34], [33]. S tega stalǐsča gre pričakovati, da bo lokalni temperaturni prirastek
zaradi posledično povečanih kontaktnih tlakov na mikroskali še nekoliko večji od tu
izračunanega. Realna kontaktna površina je odvisna od mnogo faktorjev in lastnosti
uporabljenih materialov, zaradi česar je njena določitev lahko precej težavna. Vpliv
slednje bi predvidoma sicer bilo mogoče modelirati z dodatkom pomožnega koeficienta
znotraj definicije gostote toplotnega toka, vendar bi moral biti ta parameter ustrezno
eksperimentalno identificiran. Dobljene rezultate je bil cilj tudi verificirati z uporabo
direktne sklopljene termomehanske MKE-analize, vendar, kot se izkaže, tam dobljeni
vzorci drsnih hitrosti in gostote toplotnega toka niso čisto ustrezno določeni zaradi
že omenjene kombinacije drsenja in kotaljenja, med katerima vpliv znotraj direktne
MKE-analize težko razločujemo.
5.3.1.5 Validacija z razpoložljivimi rezultati iz literature
Za validacijo predstavljenega delno analitičnega modela se bomo na tej točki posluževali
razpoložljivih rezultatov iz literature. V že na kratko povzetem delu avtorja Maa [53] je
za analizo lokalne temperature uporabljena metoda končnih razlik za polimerni zobnǐski
par iz materiala POM. Z uporabo geometrije zobnǐskega para skladno s tam navede-
nimi geometrijskimi parametri in uporabo identičnih materialnih parametrov (navede-
nih v preglednici 5.7) v naš model lahko pridemo do nekaterih zanimivih ugotovitev.
Poleg nemodificirane teoretične geometrije ozobja (generirane s programsko opremo
KissSoft) smo analizo izvedli še za dve modificirani geometriji z uporabo progresivne
korekcije bočnice v konici zob. Kot je razvidno iz slike 5.16a, korekcija zobnih vrhov
znatno vpliva na kontaktni tlak ob začetku in koncu cikla ubiranja, kar seveda posre-
dno vpliva tudi na vrednosti izračunanega lokalnega temperaturnega prirastka. Slednji
je predstavljen na sliki 5.16b. Za nemodificirano geometrijo lahko opazimo zelo visoke
maksimalne kontaktne tlake ob začetku in zaključku ubiranja, ki so posledica občutnih
deformacij v korenu in manǰsega zatikanja zobnega para. Po drugi strani pa imamo
pri kontaktu v okolici kinematične točke za nemodificirano geometrijo nekoliko nižje
vrednosti kot pri ostalih dveh geometrijah. To je posledica dejstva, da nemodifici-
rana geometrija zaradi deformacij v nobenem trenutku ne izkazuje enojnega ubiranja,
ampak ima ves čas dvojno ali celo trojno ubiranje, za kar je razporeditev tlaka tu ne-
koliko bolǰsa. Opazili smo sicer še, da se čas ubiranja danega zobnega para pri uporabi
modifikacije zoba v konici nekoliko zmanǰsa v primerjavi z nemodificirano geometrijo.
S primerjavo rezultatov iz citiranega dela (sliki 3.1a in 3.1b) lahko opazimo, da so
tam dobljene vrednosti skladne s tu izračunanimi predvsem za modificirani geometriji
ozobja. Upoštevati moramo, da bi kontaktni tlaki, kot so bili izračunani za nemodifi-
cirano geometrijo, vodili do hitre akumulacije trajnih ”plastičnih” deformacij (tipična
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Preglednica 5.7: Geometrijski in materialni parametri zobnǐskega para za izvedbo va-
lidacije temperaturnega modela glede na rezultate iz [53].
Parameter Simbol [Enota] Vrednost
Modul m [mm] 2
Število zob zi [/] 30
Vpadni kot profila ϕp [
o] 20
Širina zobnika b [mm] 17
Zaokrožitev na konici rt [mm] 0,07
Modifikacija profila spremenljiva
(glej sliko 5.16)
Koef. ukrivljenosti korekcije vrha Cc [/] 10
Moment M [Nm] 10
Obratovalna hitrost n [min−1] 1000
Gostota (POM) ρ [kg/m3] 1410
Elastični modul (POM) E [MPa] 2600
Poissonov količnik (POM) ν [/] 0.3
Koeficient trenja (POM-POM) µ [/] 0.21
Specifična toplota (POM) cp [J/(kgK)] 1470


































































(b) Maks. lok. temperaturni prirastki
Slika 5.16: Primerjava kontaktnega tlaka (MKE) ter maksimalnih lokalnih
temperaturnih prirastkov skozi cikel ubiranja med zobnǐskim parom obravnavanim v
delu Maa [53] (teoretična geometrija) in modificiranima različicama [102].
vrednost natezne trdnosti za POM je Rm ≈ 65MPa). Posledično bi za tako geometrijo
v realnosti najverjetneje prǐslo do faze vtekanja, kjer bi se te obremenitve s časom
poravnale do določenega kvazi stacionarnega stanja. V tem času sicer lahko nastanejo
trajne divergence od teoretične kinematike ubiranja, kar lahko samo po sebi vpliva na
življenjsko dobo sistema. Glede na te ugotovitve lahko smatramo, da je priporočljivo v
geometrijo ozobja vedno vključiti ustrezne modifikacije profila, ki omogočajo doseganje
čim nižjih kontaktnih tlakov. Čeprav v navedenem delu [53] modifikacije profila niso
predvidene, rezultati ne kažejo kakršnihkoli konic v izračunanih temperaturah. Razlog
je v tem, da avtorji upoštevajo teoretično kinematiko ubiranja oz. so deviacije od te-
oretičnega vzorca kontaktnih tlakov upoštevane le na prehodu iz dvojnega na enojno
ubiranje (postopno povečevanje kontaktnega tlaka namesto hipnega vodi do vzorca
temperature na sliki 3.1b).
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5.3.2. Nominalni temperaturni prirastki
Nominalen temperaturni prirastek v telesu se pojavlja kot posledica ciklične sprosti-
tve toplotnih izgub v telo skozi večje število obratovalnih ciklov. Pri obratovanju
zobnǐskega para imamo tekom vsakega cikla enkratno periodo ubiranja na posameznem
zobnem paru, tekom katere se pojavi določena stopnja toplotnih izgub, ki jih lahko opi-
sujemo v smislu gostote toplotnega toka, ki se izteka na posamezen zob v kontaktnem
paru. Poleg mehanizmov generacije toplote zaradi izgub moramo pri izračunu nomi-
nalne temperature upoštevati še mehanizme odvoda toplote zaradi prevoda v struk-
turo materiala ter učinkov konvekcije. V nadaljevanju je podrobno predstavljen razvoj
računske metode za napoved nominalne temperature. Postopek bo predstavljen na
primeru zobnǐskega para, definiranega v odseku 5.2.1.2, pri obremenitvenih pogojih C6
(preglednica 5.3).
5.3.2.1 Definicija termične obremenitve na bokih zob
Poglavitna težava pri analizi nominalnega temperaturnega prirastka je, da so procesi
energijske disipacije, ki povzročajo ta temperaturni prirastek, zelo kratkotrajni v pri-
merjavi s časovnim oknom, v katerem opazujemo to temperaturno komponento. Za
razvoj računske metode, ki bi omogočala učinkovit izračun te komponente, bi bilo smi-
selno poiskati način, kako generiran toplotni tok, ki je v splošnem nestacionarna pro-
storsko in časovno odvisna funkcija, kjer se vir toplotne neprestano pomika po bočnici
zoba, pretvoriti v ustaljeno, časovno neodvisno obliko funkcije. S tem bi pridobili
stacionarno termično obremenitev, po kateri bi bil dolgoročni vpliv na temperaturno
stanje v materialu enostavno določljiv. V nadaljevanju je predstavljen potek določitve
tovrstne oblike funkcije toplotne obremenitve, izhajajoč iz primera, predstavljenega v
odseku 5.2.
Toplotne izgube zaradi trenja, ki pogojujejo tako trenutni lokalni kot tudi nominalni
temperaturni prirastek, so v makroskopskem smislu odvisne od štirih vplivnih para-
metrov: kontaktnega tlaka, kontaktne površine, drsne hitrosti in koeficienta trenja.
Če želimo premično funkcijo toplotnega toka, ki smo jo upoštevali pri preračunu lo-
kalnega temperaturnega prirastka pretvoriti v ustrezno stacionarno funkcijo, uporabno
za izračun dolgoročnega nominalnega prirastka, je potrebno najprej ugotoviti, koliko
toplote je tekom cikla ubiranja sproščene na posamezni točki boka zoba.
V prvem koraku želimo ugotoviti, kolikšna je celotna termična energija oz. toplota, ki je
zaradi trenja sproščena med pomika kontakta v danem ciklu ubiranja. Ta je določljiva





vs(t) · pm(t) · Ac(t)dt, (5.26)
kjer zgornja meja integrala tu zaznamuje čas cikla ubiranja, vs(t) je drsna hitrost, Ac(t)
pa pomična kontaktna površina. Glede na predpostavko Hertzove razporeditve tlaka
lahko tu pri izračunu upoštevamo povprečno vrednost kontaktnega tlaka
pm(t) = πpc(t)/4. (5.27)
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Med ciklom ubiranja dveh zob v kontaktu imamo kombinacijo drsenja in kotaljenja.
Slednje ne vpliva samo na mehanizem nastanka izgub, ampak tudi na to, kje se ob
posameznem času nahaja kontaktna točka na posameznem zobu. V kolikor pri analizi
kinematike upoštevamo samo drsenje, dobimo vzorec premika kontaktne točke, kot je
predstavljen na sliki 5.8a. Po drugi strani se slika nekoliko spremeni, če poleg drsenja
upoštevamo tudi kotaljenje. Pomik kontaktne točke po bočnici zoba kot kombinacija
kotaljenja in drsenja je prav tako določljiv iz rezultatov MKE-analize. V tem primeru
obravnavamo bok zoba v ubiranju skladno s koordinatnim sistemom, ki se pomika/vrti
skupaj z zobnikom in je glede na opazovani zobnik fiksen. Pri tem opazujemo lokacijo
točke največjega kontaktnega tlaka na profilu zoba tekom cikla ubiranja. Natančna
lokacija ”epicentra” kontakta ob posameznem času je določljiva ob identifikaciji vozlǐsča
končnega elementa z največjim kontaktnim tlakom in dveh sosednjih vozlǐsč. Z uporabo
Hermitove interpolacije lahko aproksimiramo potek krivulje kontaktnega tlaka med
tremi opazovanimi vozlǐsči in preko izračuna ničle odvoda interpolacijskega polinoma
P (s) določimo natančno lokacijo maksimalne vrednosti tlaka ob danem času. Postopek
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Slika 5.17: Izračun lokacije najvǐsjega kontaktnega tlaka na dveh zaporednih časovnih
točkah s Hermitovo interpolacijo ter opravljene poti v danem časovnem koraku.
Razdalje med posameznimi vozlǐsči n so definirane kot skalarne razlike med njihovimi
koordinatnimi vektorji, s čimer profil zobnika preslikamo v ravno premico s. Raz-
dalja med dvema pozicijama maksimalne kontaktne napetosti σv, identificiranima na
dveh zaporednih časovnih točkah, definira kontaktni pomik ∆s tekom časovnega ko-
raka ∆t. Direktni preračun izveden na ta način običajno izkazuje določen šum zaradi
raznih numeričnih fluktuacij v rezultatu, posebno na območju prehoda iz enojnega na
dvojno ubiranje (točka D). S tega vidika je smotrna uvedba polinomske aproksimacijske
funkcije ustreznega reda, s čimer je možno izločanje neželenih šumov in pridobivanje
zveznega vzorca kontaktnega pomika, kot je predstavljeno na sliki 5.18a. Iz aproksi-
mirane funkcije kontaktnih pomikov je nato preko odvoda te funkcije mogoče določiti
še potek hitrosti kontaktnega pomika vc kot kombinacijo drsenja in kotaljenja (slika
5.18b).
Med ubiranjem poteka pomik kontakta pretežno v eni smeri, prisotne so pa tudi peri-
ode, v katerih imamo negativno hitrost in pomik v obratni smeri. Predstavljen vzorec






























































(b) Hitrost kontaktnega pomika
Slika 5.18: Izračun pomika kontaktne točke po času na posameznem zobniku ter
aproksimacijska funkcija pomika s polinomom stopnje p = 10 ter izračun hitrosti
kontaktnega pomika kot kombinacija kotaljenja in drsenja.
nega boka zoba.
Ob posameznem času sedaj poznamo lokacijo sredǐsča kontakta, kontaktni tlak, lokalno
kontaktno območje in drsno hitrost. Aktivni bok zoba na posameznem zobniku, ki
predstavlja območje med skrajnima točkama boka, na katerih še pride do kontakta
zobnega para, si lahko ponazorimo kot ravno daljico v x−koordinati, na kateri se med
ubiranjem pomika lokalno kontaktno območje, kar je shematsko predstavljeno na sliki
5.19. Na vsakem segmentu aktivnega boka je iz razpoložljivih podatkov potrebno
določiti količino generirane toplote. Tekom ubiranja je vsaka točka aktivnega boka
izpostavljena kontaktu za določeno časovno periodo t1(x) ≤ t ≤ t2(x). Tu je potrebno
poudariti, da je ta perioda odvisna od hitrosti pomika kontaktne cone po boku vc, kot
je bila izračunana in prikazana na sliki 5.18b.
Ob identifikaciji periode prehoda kontakta na dani točki lahko izrazimo funkcijo staci-
onarne linijske distribucije termične energije kot
W ′s(x) = µb
∫ tu
0
{h[t− t1(x)]− h[t− t2(x)]} · pm(t) · vs(t)dt. (5.28)
FunkcijaW ′s(x) torej zaznamuje linijsko distribucijo energije (v J/m) po aktivnem boku,
določeno tekom cikla ubiranja. Funkcija h(t, x) označuje Heavisideovo skočno funkcijo,
ki v tem primeru služi kot mehanizem preklopa za določanje, kdaj je posamezna točka
v območju kontakta (tj., ko je t1(x) ≤ t ≤ t2(x)) in kdaj ne.
Celotna generirana toplota je, kot vemo, razporejena na dve telesi, in sicer na pogonski
in gnani zobnik. Glede na to je potrebno na vsakem telesu izraziti funkcijo linijske
distribucije kot





h[t− t1d(x)]− h[t− t2d(x)]
}
· pm(t) · vs(t)dt (5.29)
za −ld/2 < x < ld/2 in





h[t− t1f (x)]− h[t− t2f (x)]
}









Opazovana točka xi Preslikava boka na
ravno premico
Slika 5.19: Shematska predstavitev določitve linijske distribucije termične energije po
aktivnem boku zoba.
za −lf/2 < x < lf/2, kjer sta dolžini aktivnega boka zoba pastorka ld in gnanega
zobnika lf pretežno enaki (manǰse razlike so možne zaradi napake v prenosu ipd.).
Izkaže se tudi, da imamo lahko na posamezni točki boka dve časovni periodi, v katerih
je dana točka v območju lokalnega kontakta (povratni premik kontakta iz negativne
v pozitivno smer, kot npr. opazen za pogonski zobnik na sliki 5.18a). Iz tega razloga
moramo integrala v enačbah (5.29) in (5.30) izračunavati kot vsoto posameznih period
prehoda kontakta čez dano točko:







h[t− t1d,i(x)]− h[t− t2d,i(x)]
}
· pm(t) · vs(t)︸ ︷︷ ︸
fd,i(x,t)
dt, (5.31)







h[t− t1f,i(x)]− h[t− t2f,i(x)]
}
· pm(t) · vs(t)︸ ︷︷ ︸
ff,i(x,t)
dt. (5.32)
Glede na kinematiko ubiranja se v nobenem primeru ne izkaže, da bi čez posamezno
točko kontakt prešel več kot dvakrat, iz česar izhaja število 2 nad simbolom za vsoto.
Koeficient particije ψs(x) je vezan na tu obravnavan primer, kjer imamo vzpostavljene
stacionarne pogoje dovajanja toplote in bo določan v nadaljevanju.
Začasno bomo predpostavili, da vse toplotne izgube padejo na posamezni bok zoba,
torej da nimamo prisotne delitve toplote, s čimer velja
Ws = Ws,d = Ws,f, (5.33)
kjer z Ws označujemo celotno količino toplote, ki pade na dano površino. Slednja je









{h[t− t1(x)]− h[t− t2(x)]} pm(t)vs(t)dt dx. (5.34)
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ff,i(x, t)dt dx. (5.36)
Dvojni integral je podobno kot v primeru izračuna lokalnega temperaturnega prirastka
izračunljiv numerično z ustrezno metodo integracije.
Energija, izpuščena na aktivnem boku Ws zoba, se mora po velikosti skladati s tran-
sientno toploto Wt, izračunano v enačbi 5.26. Rezultati numeričnih izračunov za tu
obravnavani primer (preglednica 5.8) izkazujejo do 1 % razlike v izračunanih vredno-
stih. V splošnem za obravnavane primere do sedaj ni bilo zaznanih odstopanj na 2
%.
Preglednica 5.8: Pregled izračunanih vrednosti toplotnih izgub za obravnavani primer
delovanja zobnǐskega para pri obratovalnih pogojih C6.
Veličina Simbol [Enota] Vrednost
Generacija toplote Wt [mJ] 9,04
Vpadna toplota - pastorek Ws,d [mJ] 8,955
Relativna razlika med vrednostma errs,d [%] 0,931
Vpadna toplota - gnani zobnik Wf,d [mJ] 8,985
Relativna razlika med vrednostma errf,d [%] 0,594
V kolikor želimo izvesti analizo nominalne temperature kot stacionaren problem, je
potrebno določiti gostoto toplotnega toka po aktivnem boku iz funkcije linijske distri-
bucije energije, kjer je energija enakomerno sproščena tekom enega obratovalnega cikla
tc = n
−1. S tem zagotovimo ustaljene pogoje, kjer je toplota, generirana med ciklom
ubiranja na danem boku, sproščena s konstantnim tokom skozi vsak posamičen obrat








za − lf/2 < x < lf/2. (5.38)
Rezultati izračuna so predstavljeni na sliki 5.20. Zaradi neenakomernega pomika kon-
taktne cone na posameznem telesu (glej sliko 5.18a) sta tudi vzorec toplotnega toka in
količina toplote generirana na posameznem segmentu aktivnega boka med zobnikoma
precej različna.
Kot je bilo že navedeno, smo do tu predpostavili, da vsa generirana toplota zaradi
































Slika 5.20: Funkciji nominalne gostote toplotnega toka po dolžini profilov aktivnih
bokov zob pastorka in gnanega zobnika. Funkciji sta predstavljeni v smeri od korena
zoba proti konci (obratovalni pogoji C6).
pri analizi pa je tudi tu potrebno ponovno določiti koeficient particije. Postopek za
določitev tega koeficienta je predstavljen v poglavju 15. Priloga F. Ugotovili smo, da
je za določitev delitve funkcije gostote toplotne prevodnosti na obe telesi v kontaktu
najbolj priporočljiva uporaba srednje vrednosti časovno odvisnega koeficienta particije
ψ̄l = ψ̄l(t). Z upoštevanjem tega koeficienta dobimo torej realne vrednosti vpadne









































Slika 5.21: Funkciji nominalne gostote toplotnega toka, ki vpadata na boka gonilnega
pastorka in gnanega zobnika z upoštevanjem povprečnega koeficienta particije
lokalnih temperaturnih prirastkov ψ̄l (obratovalni pogoji C6).
Poleg izgub zaradi učinkov trenja v kontaktu smo v našem modelu upoštevali tudi vpliv
izgub zaradi kotalnega trenja. Proces je nekoliko podrobneje opisan v poglavju Pregled
stanja razvoja, odsek 3.2.4.1. Glede na izsledke iz obstoječe literature sicer pričakujemo,
da bodo omenjene izgube imele zelo omejen vpliv na celotno količino temperaturnih
prirastkov. V že navedenem delu avtorjev Wannopa et al. [82] je predstavljen model
(temelječ na delu Greenwooda et al. [83]) za izračun tovrstnih izgub med kotaljenjem
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cilindra preko stisljivega elastičnega materiala (s Poissonovim količnikom ν = 0, 35).
Ko kontaktno telo potuje po deformabilni površini, nastaja kompleksno napetostno
stanje, ki ga lahko v poenostavljeni 2D-obliki (prečni prerez) opǐsemo kot kombinacijo
strižne napetosti τs = τxy, sekundarne strižne komponente σs = 0.5 · (σy − σx), ki glede
na prvo nastopa pod kotom 45o,in hidrostatične komponente σ′. Na podlagi dolžine






























kjer je Rk radij kotalnega telesa. Kot navajajo Wannop et al. [82], znaša faktor hi-
stereznih kotalnih izgub za tam obravnavani termoplast (PMMA) κ = 0, 04. Zaradi
pomanjkanja podatkov za tu obravnavana termoplasta smo predpostavili, da je nave-
dena vrednost uporabna tudi za naš primer. Iz preǰsnje enačbe je glede na geometrijske
lastnosti zobnika in znani čas obratovalnega cikla tc možno določiti še povprečno go-
stoto toplotnega toka kot
qr =
Wr
l · b · tc
. (5.41)
Predstavljen model služi v našem primeru zgolj kot groba aproksimacija realnega vzorca
kotalnih izgub in nam tako podaja le okvirno oceno o količini generiranih histereznih
toplotnih izgub iz naslova kotalnega trenja oz. deformacij obeh materialov v kontaktu.
Kot se je izkazalo v obravnavanem primeru, znašajo te izgube le približno 0,5 % izgub,
povzročenih zaradi procesov drsnega trenja, kar pomeni, da imajo tudi minimalen
učinek na celotne temperaturne prirastke. Glede na to je bilo tudi predpostavljeno,
da lahko za namene nadaljnjih simulacij izračunane izgube vnesemo z enakomerno
porazdeljeno funkcijo gostote toplotnega toka po aktivnem boku zoba (v realnosti se
sicer epicenter izgub nahaja rahlo pod kontaktno površino).
5.3.2.2 Postavitev robnega problema
Pogoji, ki vplivajo na dolgoročni, nominalni prirastek temperature zobnǐskega para, so
v primerjavi s predstavljenim modelom za izračun lokalnih temperaturnih prirastkov
nekoliko bolj kompleksni, saj moramo upoštevati, da:
(i) je volumen zobnika končen,
(ii) geometrija zobnika vpliva na prevod toplote skozi strukturo materiala,
(iii) prehaja toplota iz strukture zobnika na soležne komponente in
(iv) imamo med obratovanjem povečan učinek konvektivnega prenosa toplote v okolni
fluid (sorazmerno z obratovalno hitrostjo).
Glede na to ne gre pričakovati, da bo predstavljeni delno analitični pristop zadostoval
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za konsistentno napoved temperaturnega prirastka na ozobju. Za ustrezen opis procesa
je torej neizogibna uporaba ustrezne simulacijske metode, ki omogoča podroben popis
geometrijske domene, za kar se bomo od tu dalje ponovno posluževali metode končnih
elementov. V nadaljevanju je predstavljen iterativni postopek izgradnje robnega pro-
blema, za reševanje katerega smo se tudi tu, podobno kot pri mehanskih analizah ubi-
ranja, poslužili programske opreme ANSYS Workbench. V naši analizi želimo čimbolj
natančno povzeti realno geometrijo zobnǐskega gonila preizkuševalǐsča, uporabljenega
za izvedbo eksperimentalnih testov obratovanja in meritev temperature, na podlagi
katerih bo izvedena tudi validacija modela. Omenjeno preizkuševalǐsče je prikazano na
sliki 5.22a. Glavne karakteristike preizkuševalǐsča so podane v poglavju 16. Priloga
G. Vpetje zobnǐskega para na preizkuševalǐsče je izvedeno tako, kot je predstavljeno
na sliki 5.22b. Pri nadaljnjih analizah bo potrebno upoštevati način vpetja in vse
soležne komponente, saj lahko slednje ključno vplivajo na odvod toplote iz ozobja tako
z mehanizmi prevoda v trdnini kot konvekcijskega prestopa v okolni zrak. Za pogon-
ske komponente v sestavu smo upoštevali splošne termične lastnosti za konstrukcijska
jekla, tj. ρ = 7850 kg/m3, k = 60.5 W/(mK), cp = 434 J/(kgK).
(a) Slika preizkuševalǐsča
Podložka 1 Pastorek Podložka 2 Matica
Gred 1Gnani zobnik Gred 2
(b) Vpetje zobnǐskega para na
preizkuševalǐsče
Slika 5.22: Preizkuševalǐsče za izvedbo testov življenjske dobe ozobja in
temperaturnih meritev.
V kolikor želimo pripraviti kar se da učinkovit postopek analize, je smiselno upoštevati
osno simetrične značilnosti dane geometrije. Glede na to, da je vsak zobni par pretežno
enako obremenjen, lahko analizo izvedemo samo na enem zobu, s čimer se geometrija
lahko reducira na segment, predstavljen na sliki 5.23. Kot je razvidno, so spojne kom-
ponente tu kolikor možno poenostavljene in prilagojene tako, da imamo čisto naleganje
kontaktnih površin.
V izračunu je cilj ugotoviti, kako se temperaturno stanje v ozobju spreminja skozi čas.
Tovrstne termične analize temeljijo na toplotni enačbi, kjer je v vodilni diferencialni
enačbi vključen časovno odvisni člen (enačba (3.33)). Sestavljen problem je staciona-
ren, saj imamo ustaljene pogoje dovajanja in odvajanja toplote. Znotraj uporabljane
programske opreme ANSYS Workbench je v tem primeru potrebna uporaba preho-
dnega (ang. Transient Thermal) modula, ki omogoča upoštevanje časovno odvisne
komponente toplotne enačbe. V nadaljevanju so predstavljeni posamezni parametri
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Slika 5.23: Geometrija za analizo z upoštevanjem osne simetričnosti sklopa.
izvedene analize.
V naši analizi smo se fokusirali na izračun nominalnih temperaturnih prirastkov na
pogonskem zobniku (iz materiala POM), saj so bile na tem zobniku tudi izvedene eks-
perimentalne meritve temperature med obratovanjem zobnǐskega para in bodo predsta-
vljene v nadaljevanju. Glede na zelo primerljive termične lastnosti obeh obravnavanih
termoplastov ne moremo pričakovati znatneǰsih divergenc v temperaturah na telesih
obeh zobnikov. Obravnava termičnega obnašanja zobnǐskih parov z med seboj bistveno
različnimi termičnimi lastnostmi, kot npr. kombinacija jeklo-polimer, je predstavljena
v poglavju Diskusija, odsek 7.3.
Mreža končnih elementov Uporabljena mreža končnih elementov je predstavljena
na sliki 5.24. Glavni parametri, ki definirajo tip in kvaliteto mreže, so povzeti v pre-
glednici 5.9.
Slika 5.24: Uporabljena mreža KE.
V predstavljenem primeru je ključna tudi izpolnitev pogoja simetričnosti na površinah,
ki razmejujejo uporabljen odsek z enim zobom od preostanka domene zobnika. Z
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Preglednica 5.9: Parametri mreže končnih elementov, uporabljene za izvedbo termične
analize.
Lastnost/Parameter Vrednost/Tip
Tip strukturnih KE [103] SOLID90/SOLID279
Tip kontaktnih KE [103] CONTA174/TARGE170
Velikost KE 0,35mm-0,05mm
Stopnja aproksimacije oblikovnih funkcij KE Kvadratična
Kvaliteta elementov (min./maks./sred.) 0,15/0,999/0,95
Razmerje stranic (min./maks./sred.) 1,0/1237/1,46
Razmerje Jakobijeve matrike (min./maks./sred.) 1,0/21.9/1,23
omenjenim pogojem zagotovimo kontinuirano temperaturno polje na mejnih ploskvah
odseka, kar je nujen pogoj za fizikalno zagotovitev fizikalne konsistentnosti izračuna.
Pogoj lahko vnesemo z uporabo funkcije osne simetričnosti (ang. cyclic region), raz-
položljive znotraj uporabljenega programskega paketa. Funkcija zahteva izbor para
površin, ki razmejujejo osno simetrično domeno, kot je predstavljeno na sliki 5.25.
Slika 5.25: Vključitev pogoja osne simetričnosti uporabljenega izseka z enim zobom
za termično analizo nominalnega temperaturnega prirastka.
Vzpostavitev termične obremenitve
Termično obremenitev v obliki prostorsko odvisne funkcije gostote toplotnega toka,
predstavljene na sliki 5.21, moramo pri analizi nominalnih temperaturnih prirastkov
vnesti na kontaktno površino aktivnega boka zoba. V ta namen smo morali funkcijo
znotraj uporabljenega programa namestiti s posebej izdelano programsko skripto, ki
omogoča branje diskretizirane funkcije v tabelarični obliki. Poleg omenjene funkcije je
potrebno vnesti tudi izračunano vrednost gostote toplotnega toka kot posledico kotalnih
histereznih izgub .
Toplotna prehodnost skozi kontakte med komponentami
Obravnavani zobnǐski par je na gredi vezan preko vijačne zveze, ki s spenjalno silo
zagotavlja zadostno trenje za prenos pogonskega momenta. Kontakt med posameznimi
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spenjalnimi komponentami in zobnikom omogoča, da določen delež toplote odteka iz
telesa zobnika v okolǐske kovinske komponente. Količina toplote, ki prehaja skozi
kontaktne površine je definirana s koeficientom toplotne prehodnosti hs. Prenos toplote
skozi vijačne spoje je obravnavan in nazorno opisan v delu avtorjev Hasselströma et al.
[114]. Prvi korak pri določitvi koeficienta toplotne prehodnosti za posamezen kontakt




0, 16P + 0, 58µtd2 + µarm
. (5.42)
Veličine, uporabljene v enačbi, so podane v preglednici 5.10. Toplotno prehodnost na
kontaktu pogojujejo sledeči parametri:
– hrapavost kontaktnih površin,
– kontaktni tlak,
– vǐsina medkontaktnih vrzeli,
– toplotna prevodnost materialov v kontaktu,
– površinska trdota materialov,
– trdnost materialov,
– temperatura na kontaktu,
– koeficient termične ekspanzije (odvisno od primera) ter
– materiali in snovi na kontaktu.
Preglednica 5.10: Vplivne veličine pri določitvi spenjalne sile in kontaktnega tlaka
vijačnega spoja.
Parameter Simbol [Enota] Vrednost
Moment privijanja M [Nm] 3,4
Koeficient trenja v navoju µt [/] 0,28
Koeficient trenja na naležni površini µa [/] 0,28
Korak navoja P [mm] 1
Srednji premer navoja d2 [mm] 5,35
Zunanji premer matice ds [mm] 10,5
Notranji premer luknje dh [mm] 6
Srednji radij kontaktne površine rm [mm] 4,125
Aksialna sila Fa [N] 1556,9
Kontaktna površina na matici Ac [mm
2] 58,31581
Kontaktni tlak pc [MPa] 26,69757
Za opis in napoved koeficienta toplotne prehodnosti v kontaktu je bilo v preteklosti
razvitih veliko različnih modelov. Slednji temeljijo pretežno na empiričnih relacijah in
so večinoma zgrajeni na predpostavki, da je deformacija vrhov hrapavih kontaktnih
površin ali elastična ali plastična. V nadaljevanju so zgolj navedeni nekateri obstoječi
modeli:
i) Elastični modeli:
– model po Mikiću 1974 [115],
– model po Fletcherju in Gyorogu, 1969 [116],




– model po Cooperju, Mikiću in Yovanovichu, 1969 [118],
– model po Yovanovichu 1982 [119],
– model po Tienu 1968 [120],
– model po Mikiću 1974 [115].
V delu avtorjev Greenwooda et al. [117] je obravnavan kontakt hrapave površine z
nominalno ravno površino. Tu je navedeno, da je obnašanje v kontaktu, tj. ali bo
deformacija vrhov hrapavih površin v kontaktu elastična ali plastična, odvisno od t. i.









Tu je Ec karakteristični modul kontakta, Hm mikro trdota (mehkeǰsega materiala),
σs ≈
√
π/2 ·Ra je RMS ali povprečna korenska vrednost hrapavosti materiala (Ra je tu
aritmetično povprečje vǐsin vrhov), βs je radij vrhov. Indeks v celoti definira obnašanje
v kontaktu, medtem ko igra obremenitev v kontaktu majhno vlogo. Pri χp < 0, 6 je
plastifikacija v kontaktu možna le pri zelo visokih nominalnih obremenitvah, medtem ko
je pri χp > 1 plastifikacija v kontaktu prisotna že pri minimalnih nominalnih kontaktnih
tlakih (med 0,6 in 1 imamo prehodno območje elasto-plastičnih deformacij). Mikić [115]





kjer tan(θc) definira RMS-vrednost povprečnega naklona vrhov obeh površin
tan(θc) =
√
tan(θ1)2 + tan(θ2)2. (5.45)
Za χp ≥ 3 so deformacije pretežno elastične, za χp < 0, 3 pa pretežno plastične. Glede
na izsledke iz dela Babuja [121] se bomo tu posluževali modela po Mikiću. Koeficient
toplotne prehodnosti je za plastičen kontakt tu definiran po enačbi








kjer je kc = (2k1k2)/(k1 + k2) kombiniran koeficient toplotne prevodnosti, σc pa RMS-




s2. Za elastičen kontakt je predlagana
še enačba










V preglednici 17.1 v poglavju 17. Priloga H je predstavljen izračun koeficientov za




Kratek opis postopkov modeliranja prisilne konvekcije zaradi obtekanja zunanjih
površin teles z danim fluidom je bil podan v poglavju 10. Priloga A. V tu obrav-
navanem zobnǐskem paru lahko skladno z geometrijskim modelom, predstavljenim na
sliki 5.23, razdelimo domeno zunanjih površin na več značilnih kategorij, kot prika-
zuje slika 5.26. Za posamezen segment oz. tip zunanje površine je sedaj potrebno
postaviti ustrezno formulacijo, s katero lahko določimo povprečen koeficient toplotne












Slika 5.26: Razdelitev zunanjih površin geometrijskega modela v posamezne
kategorije za izračun koeficientov toplotne prestopnosti.
1. Stranske površine (si)
Koeficient konvekcijske toplotne prestopnosti je odvisen od režima obtekajočega flu-
ida, tj., če je tok laminaren, prehoden ali turbulenten. Režim toka lahko definiramo
preko Reynoldsovega števila, kjer za zrak v splošnem velja, da je vsaj do vredno-
sti Re = 105 režim toka laminaren, nato pa vlada v toku prehodni režim. Meja
laminarnega toka je sicer odvisna od hrapavosti površine telesa ter predhodne tur-
bulentnosti prostega toka fluida. Pri zelo stabilnih tokovih brez znatnih fluktuacij
lahko laminaren tok nastopa vse do Re = 2 · 106. Reynoldsovo število za obtok
rotirajočih ravnih krožnih ploskev je določljivo po enačbi
Reω,s = ω · r2/νa, (5.48)
kjer je r lokalni radij, Sledi določitev Nusseltovega števila, ki je za tokove v območju
4 ≤ Reω,s ≤ 2 · 106 izračunljiv po enačbi
Nus = 0, 326 · Re1/2ω,s (5.49)





kjer je r radij krožne površine (za praktične izračune lahko upoštevamo srednjo
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vrednost radija na dani površini). Na stranski površini zobnika imamo v območju
zoba prekinitve površine zaradi zobnih vrzeli. Za ta segment površine, na sliki 5.26
označen s simbolom sG, lahko predpostavimo, da je obtok zraka primerljiv z obtokom
preko ravne plošče določene dolžine (v tem primeru je to povprečna debelina zoba).
Za izračun koeficienta toplotne prestopnosti na tem predelu stranske površine lahko
uporabimo analitični model, predstavljen v poglavju 10. Priloga A. Nusseltovo




= 0, 664 · Re1/2v,s · Pr1/3 (5.51)
za Reynoldsovo število Rev,s = (v0Lz)/νf in Prandtlovo število kot definirano v Pri-






2. Cilindrične površine (oi)
Skladno z delom avtorja Kendousha [122] je Reynoldsovo število za obtok zraka
okrog vrteče se cilindrične površine določljivo po enačbi
Reω,o = ω · d2/(2 · νa). (5.53)
Za Reynoldsova števila v območju Reω,o ≥ 1000 je Nusseltovo število določljivo po
enačbi
Nuo = 0, 533 · Re1/2ω,o (5.54)





Za Reynoldsova števila v območju pod vrednostjo 1000 lahko predpostavimo po-
goje naravne konvekcije. V našem primeru smo za tovrstne površine upoštevali
aproksimativno vrednost hc,o = 10 W/(m
2K). Cilindrična površina o2 na sliki 5.26
v resnici zaznamuje par matic, zaradi česar lahko na tej površini pričakujemo ne-
koliko povǐsano stopnjo prestopnosti. Nusseltovo število za tak tip površine lahko
za Reynoldsova števila Reω,o ≤ 1000 aproksimativno modeliramo z enačbo Nuo =
0, 69 · Re1/2ω,o .
3. Profil ozobja (fG)
V delih avtorjev Lua et al. [65] in Fernandesa et al. [60] je navedeno, da je koeficient
prestopnosti za neaktivno stran zobnega boka fG v območju med hc,s/3 in hc,s/2,
medtem ko je za cilindrično površino konice zoba vrednost enaka največji izračunani
vrednosti koeficienta max(hc,s) na temenskem polmeru zoba. Za površino aktivnega
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boka zoba je koeficient prestopnosti hc,f v času ubiranja enak




medtem ko je v preostanku obratovalnega cikla kar enak vrednosti, uporabljeni za
neaktivno stran zobnega boka. Navedena predpostavka je s stalǐsča dinamike fluidov
v našem pogledu nekoliko vprašljiva, saj je pretok ob aktivnem boku in ob zadnjem
delu zoba predvidoma zelo različen. Poleg tega pa lahko glede na geometrijske la-
stnosti domene predpostavimo, da bo na površinah zobnih bokov stopnja toplotne
prestopnosti precej vǐsja kot na stranskih cilindričnih površinah, saj bo pri prvih
pospešeno t. i. odlepljanje mejne plasti in nastajanje turbulentnosti. V delu Hol-
mana [58] je podrobno obravnavan primer vsiljene konvekcijske prestopnosti iz teles
z različnimi profili zaradi obtoka zraka z dano hitrostjo (slika 5.27), s čimer lahko
v grobem aproksimiramo dogajanje pri obtoku zoba s fluidom. Primer je nekoliko
kompleksneǰsi od že obravnavanega primera obtoka ravne plošče z vzporednim to-
kom (poglavje 10. Priloga A), saj ima poleg gradienta hitrosti in temperature tu na
konvekcijo znaten vpliv tudi gradient tlaka. Slednji namreč povzroča na zadnjem
delu cilindra t. i. separacijo ali odlepljanje toka (tj. hidrodinamske mejne plasti) in
nastanek turbulentnega območja v ozadju. Znotraj mejne plasti nad ravno ploščo je
tlak v vsaki točki na dani liniji, ki sledi smeri toka pretežno enak. Pri obtoku cilin-
dra nastopa v sprednji točki območje stagnacije, kjer se tlak znatno poveča. Hitrost
se po obodu nato povečuje, za kar se tlak v smeri toka zmanǰsa. Ob prehodu na za-
dnji del cilindra se tlak začne ponovno povečevati, kar ima skladno z Bernoullijevim
principom za posledico zmanǰsanje hitrosti. V določeni točki je gradient hitrosti na
površini cilindra enak nič, čemur rečemo točka separacije toka. Za to točko lahko
opazimo spremembo usmeritve toka in nastanek vrtinčenja. Pri tokovih z visokim










Slika 5.27: Pretok fluida preko cilindričnega telesa [58].
Prehod na turbulenten tok ima za posledico tudi povečanje koeficienta toplotne
prestopnosti. Zaradi kompleksnosti dogajanja v predstavljenem primeru ni raz-
položljivih analitičnih orodij, s katerimi bi lahko natančno opisali spremembo ko-
eficienta prestopnosti. V literaturi pa so razpoložljivi nekateri modeli za napoved
povprečne vrednosti koeficienta prestopnosti, izhajajoči iz eksperimentalnih meri-
tev. V poglavju 10. Priloga A je v enačbi (10.10) predstavljena odvisnost koeficienta
prestopnosti od Nusseltovega števila. Slednjega lahko za obravnavani primer z za-
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Vrednost števila je odvisna od koeficientov Ch in nh, ki sta za različne vrednosti Ref
navedena v preglednici 18.2 v poglavju 18. Priloga I. Primera sicer ne moremo po-
polnoma enačiti s pogoji pri obratovanju zobnǐskega para, vendar lahko ta služi za
koristen približek dogajanja. Pri obratovanju zobnika lahko upoštevamo, da je pov-
prečna hitrost obtoka zraka okrog posameznega zoba enaka hitrosti pomika zoba v
kinematični točki. Parameter rk, ki zaznamuje polmer cilindra, lahko nadomestimo
z vǐsino zoba. Oblika zoba pa seveda znatno odstopa od idealne cilindrične oblike.
Zaradi koničaste oblike zoba bi lahko pričakovali hitreǰse nastopanje pojava odle-
pljanja toka in dodatno povečan učinek konvekcije. V preglednici na sliki 18.1 so
predstavljeni koeficienti za različne druge oblike teles, postavljenih v prečni tok. Po
ekstenzivnem testiranju je bilo ugotovljeno, da je za obravnavani primer prestopa
toplote s površin zobnih bokov za konsistentne rezultate potrebno uporabiti vredno-
sti koeficientov Ch = 3, 8 in nh = 0, 3
2. Izračunana vrednost lahko služi zgolj kot
groba aproksimacija realnega stanja. Za določitev natančneǰse vrednosti koeficienta
prestopnosti za obravnavano domeno bi bila tako potrebna poglobljena analiza sis-
tema predvidoma s kombinacijo ustreznih eksperimentalnih meritev in numeričnih
simulacij, s katerimi bi lahko dobili podrobno sliko pretoka in termičnega odvoda v
okolni fluid.
V povzetku so v preglednici 5.11 v strnjeni obliki predstavljeni uporabljeni modeli za
izračun koeficientov prestopnosti. Izračunane vrednosti koeficientov prestopnosti za
upoštevane obratovalne pogoje so prikazane v preglednici 18.3.
Preglednica 5.11: Izračun koeficientov toplotne prestopnosti zaradi konvekcije v od-
visnosti od območja Reynoldsovega števila za različne tipe površin v obravnavanem
primeru.
Par. Cilindrične p. (oi) Stranske cil. p. (si) Stranica zoba (sG)
Re Reω,o <1000 Reω,o ≥1000 4 ≤ Reω,s ≤ 2 · 106 < 5 · 105
Nu Naravna konv. 0.533 · Re1/2ω,o [122] 0.326 · Re
1/2











V poglavju Rezultati, odsek 6.3., so predstavljeni rezultati uporabe modela pri obrav-
navanem primeru, za obremenitvene pogoje definirane v preglednici 5.3. V poglavju
19. Priloga J je predstavljen še programski algoritem za izvedbo analiz lokalnih tempe-
raturnih prirastkov, izračuna mehanizmov generacije in disipacije toplote za nadaljnje
analize nominalnih temperaturnih prirastkov ter obdelave podatkov iz eksperimen-
2V objavljenem delu Černe et al. [123] smo uporabili sicer rahlo spremenjeno vrednost nh = 0, 2.
Razlog za spremembo so bile ugotovljene nekonsistentnosti v predhodno uporabljeni različici programa
ANSYS Workbench 17.1, kjer je izračun kontaktne površine vračal nekoliko nižje vrednosti, kot smo
jih pričakovali po Hertzovi teoriji. Omenjeno je imelo opazen vpliv na generirane termične izgube.
Noveǰsa uporabljena verzija programa 19.1 sicer izkazuje bolǰse sovpadanje s teorijo.
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talnih testov za validacijo razvitega modela. Predstavljena programska koda je bila
izdelana v programskem jeziku Fortran 90.
5.4. Eksperimentalna validacija modela
Ključen del raziskav, opravljenih v sklopu doktorskega dela, je zajemal izvedbo ekspe-
rimentalnih testov, ki so služili za validacijo fizikalne konsistentnosti razvitega modela.
V naslednjih odsekih je opisan uporabljen eksperimentalni postopek, kjer je tudi na-
tančno opredeljena korelacija rezultatov iz opisanega postopka z rezultati numeričnih
analiz na podlagi razvitega modela. Izsledki iz testov so nadalje podrobneje predsta-
vljeni v poglavju 6. Rezultati.
Kot je navedeno v preǰsnjih odsekih, je bila geometrija ozobja uporabljena za nu-
merične analize prilagojena na fizično izdelane testne vzorce, uporabljene za eksperi-
mentalne meritve temperaturnih prirastkov med obratovanjem zobnǐskega para. Ome-
njeni testi so bili izvajani na posebej razvitem preizkuševalǐsču znotraj laboratorija,
primarno prilagojenem za izvedbo dolgoročnih testov življenjske dobe ozobij. Zasnova
preizkuševalǐsča je predstavljena na sliki 5.28. Razvidno je, da je sistem sestavljen iz
para elektromotorjev (en pogonski, en zavorni), ki omogočata tako regulacijo obratov
kot moment na zobnǐskem paru. Tako obrati kot moment so regulirani s povratno
zanko na podlagi aktivnih meritev obeh veličin z ustreznima paroma momenta sen-
zorjev in merilnikov obratov. Natančneǰse specifikacije glede celotne merilne sheme in






Slika 5.28: Zasnova razvitega preizkuševalǐsča za zobnike (CAD model).
Temperaturne meritve so bile izvajane s pomočjo IR-termografske kamere z visoko
hitrostjo zajema Thermosensorik CMT 384SM. V uporabljeni konfiguraciji dosega ka-
mera frekvenco zajema ≈ 1912 fps (zajemov na sekundo oz. ang. frames-per-second),
z integracijskim časom 0,1 ms in oknom zajema 64 × 64 px (pikslov oz. slikovnih
točk), kar zadošča za čist statičen zajem posameznega zobnega para med obratova-
njem. Kamera je bila postavljena pred zobnǐski par, kot je predstavljeno na sliki 5.29.
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Z namenom zmanǰsevanja IR-odboja s kovinskih stranic za zobnǐskim parom je bilo v
območju zajema termokamere potrebno dodati ustrezen nizko reflektivnostni premaz.
V ta namen smo uporabili namenske nalepke Acktar Metal VelvetTM s črnim nizko




Slika 5.29: Postavitev zobnǐskega para s perspektive zajema termografske kamere.
brane skladno s frekvenco zajema kamere tako, da je bilo možno tekom snemanja zajeti
sekvenco termičnih slik, kjer vsak zaporedni zajem prikazuje nov zobni par na pretežno
isti lokaciji, kot se je nahajal preǰsnji par v predhodnem zajemu (navidezno statična
slika). Termična kalibracija IR-kamere je izvedena z zajemom termične slike na obrav-
navanem materialu pri dveh referenčnih temperaturah, ki definirata mejni vrednosti
merjenega temperaturnega območja. Slednja je bila izvedena s pomočjo kalibracijske
plošče visoke natančnosti podjetja Kambič. Pri tem smo na napravo položili polimerno
ploščo iz analiziranega termoplasta ter jo segreli na ustrezno referenčno temperaturo.
Temperaturo na vrhnji strani polimerne plošče, ki smo jo uporabili kot referenco za
umerjanje termokamere, je bilo potrebno dodatno izmeriti z uporabo predhodno umer-
jenega termočlena.
Z uporabo opisane eksperimentalne opreme je bilo mogoče izvajati zelo podrobne tem-
peraturne meritve na stranskih površinah polimernih zobnikov med obratovanjem. Kot
predstavlja slika 5.30, je mogoče opazovati razvoj temperaturnih prirastkov z dveh per-
spektiv. Prva zajema časovno odvisne nominalne temperaturne prirastke v izbrani re-
ferenčni točki (slika 5.30a). V ta namen izberemo zelo ozko območje zajema na stranski
površini na referenčnem radiju rr, približno 0,25 mm pod korenskim premerom. Druga
vključuje slikovni zajem celotnih zob ali zobnih parov, kjer pridobimo v posameznem
zajemu izris celotnega temperaturnega gradienta na stranici zoba/zobnega para, kot
je razvidno na sliki 5.30b. Tu je sekvenca zajema izvedena na način, da je vsak za-
poredni zajem izveden po rotaciji opazovanega zobnika za δ = 360o/zi. V prikazani
sliki je bila uporabljena še linearna interpolacija med slikovnimi točkami zajema s po
dvema vmesnima interpolacijskima točkama, s čimer je bilo mogoče povečati grafično
resolucijo prikaza. Validacija razvitega modela predstavljena v naslednjem poglavju je
























(a) Časovno odvisne temp. meritve






























Slika 5.30: Eksperimentalne temperaturne meritve med obratovanjem zobnǐskega
para (obratovalni pogoji C5 v preglednici 5.3).
5.5. Analiza vpliva nelinearnih lastnosti polimera
na termični odziv zobnǐskega para
V okviru doktorskega dela je bil cilj tudi raziskati in podrobneje analizirati tempera-
turno odvisne neelastične mehanske lastnosti termoplastov in njihov morebiten vpliv
na kontaktno obnašanje in termični odziv polimernega zobnǐskega para. Kot navajamo
v poglavju Pregled stanja razvoja, odsek 3.2.5., se je iz podrobnega pregleda literature
izkazalo, da omenjeni vidik pri snovanju polimernih zobnikov še ni bil dodobra razi-
skan. V nadaljevanju je predstavljena metodologija izvedbe opisane analize, ki zajema
eksperimentalno karakterizacijo nelinearnega obnašanja polimerov ter vključitev teh
eksperimentalnih izsledkov v razviti napovedni model.
5.5.1. Mehanska karakterizacija polimerov na podlagi enosmer-
nih obremenitvenih testov
Za izvedbo raziskave smo upoštevali kombinacijo materialov zobnǐskega para jeklo (pa-
storek) - POM (gnani zobnik). Razlog za naveden izbor je bil v tem, da je bolj smiselno
posebej obravnavati po en termoplast, saj tako dobimo bolǰsi vpogled v vpliv neli-
nearnosti posameznega materiala na odziv sistema. Pri tem je izbor materiala POM
temeljil na ugotovljeni občutljivosti PA66 na vsebnost vlage. Omenjen vidik je podrob-
neje obravnavan v poglavju Diskusija, odsek 7.4.. Za jeklo je bil na podlagi obstoječih
zobnǐskih vzorcev, uporabljenih tudi v delu Zorka et al. [126], izbran material 42CrMo4
s plazma nitriranimi in trovaliziranimi površinami zobnih bokov.
Mehanski parametri POM, navedeni v preglednici 5.1, so pridobljeni na podlagi stan-
dardiziranih testov pri specifičnih temperaturah in hitrostih deformacij. Glede na
to, da je med obratovanjem zobnǐskega para polimer izpostavljen širokemu razponu
temperatur in hitrosti deformacij, je ključno, da izvedemo natančneǰso karakterizacijo
obnašanja polimera v primerljivem območju obremenitvenih pogojev. V ta namen smo
izvedli nabor nateznih testov pri pogojih, navedenih v preglednici 5.12. Testi so bili
izvedeni pri vseh 12 možnih kombinacijah navedenih pogojev s po tremi ponovitvami
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pri vsaki kombinaciji. Temperaturno območje je bilo izbrano skladno z vrednostmi, ki
jih tipično srečujemo pri testih življenjske dobe zobnikov. Območje hitrosti deforma-
cije je bilo po drugi strani izbrano glede na zmogljivosti uporabljene testne naprave.
Za slednje smo uporabili trgalni stroj Shimadzu AG-X 10 kN (slika 5.31)3 z dograjeno
termično komoro za regulacijo temperature vzorcev (natančnost ±1 oC) ter optičnim
ekstenzometrom za natančne meritve deformacij. Teste smo izvedli pri sobni tempera-
turi, ki se je gibala v območju med 20 in 24 oC.
Slika 5.31: Univerzalna testna naprava Shimadzu AG-X 10kN (brez dodane termične
komore).
Preglednica 5.12: Hitrosti obremenitve in temperature, upoštevane pri nateznih testih.





Testi so bili izvajani na frezanih POM-vzorcih (geometrija 1A po ISO 527-2 [91]) z
debelino 5 mm, kot je predstavljeno na sliki 5.32. Začetna razdalja med vpenjalnima
čeljustma je bila postavljena na 115 mm. Napetostni odziv v odvisnosti od pomika
vpenjalne glave pri različnih obremenitvenih pogojih je predstavljen na sliki 5.33.
Standard ISO 527, ki definira izvedbo nateznih testov za določitev kvazi statičnih
mehanskih lastnosti polimerov dopušča vrednotenje deformacij tako na podlagi spre-
membe vpenjalne razdalje (nominalna deformacija) kot tudi z uporabo ekstenzometra
(normativna deformacija; glej ISO 527-1 [127] in Grellmann [128]). Pri nižjih hitrostih
pomika (npr. v1 = 1 mm/min) obe metodi vrednotenja deformacij podajata primer-
ljive rezultate. Po drugi strani pa so bila pri testih z vǐsjimi hitrostmi pomikov opažena















































(c) v3 = 500 mm/min
Slika 5.33: Napetostni odziv POM v odvisnosti od pomika vpenjalne glave, izmerjen
pri nateznih testih za različne temperature in obremenitvene hitrosti.
znatna odstopanja med obema metodama, kar je razvidno na sliki 5.34. Medtem ko ek-
stenzometer meri relativne pomike na manǰsi razdalji L0 = 50 mm na homogenem delu
vzorca (s širino 10 mm), moramo pri meritvah pomikov vpenjalne glave upoštevati, da
meritve vključujejo tudi deformacije vzorca na razširjenem območju ob vpetjih. Glede
na to smatramo, da so deformacije izračunane na podlagi meritev z ekstenzometrom
bolj merodajne od deformacij določenih na podlagi pomikov vpetja. Treba je sicer ome-
niti, da je bila pri meritvah, izvedenih z vzorci v termični komori, natančnost zajema
z ekstenzometrom nekoliko slabša, saj je bil ekstenzometer tu postavljen izven komore
in je bil zajem izvajan skozi okno komore (učinek refrakcije skozi steklo v splošnem
poslabša kvaliteto meritve).

















1mm/min − Pomik vpetja
1mm/min − Ekstenzometer














































500mm/min − Pomik vpetja
500mm/min − Ekstenzometer
(b) T = 70 oC
Slika 5.34: Primerjava izmerjenih normativnih deformacij pri nateznih testih preko
izmerjenih pomikov vpenjalne glave in z uporabo izmerjenih pomikov z optičnim
ekstenzometrom pri dveh različnih temperaturah vzorcev in hitrostih pomikov.
določen kot t. i. sekantni modul, izmerjen v linearno (visko)elastičnem območju nor-
mativnih deformacij med 0,05 % in 0,2 %. Na sliki 5.35 je predstavljen napetostno-
deformacijski odziv materiala POM v omejenem območju deformacij med 0 in 2 % za
vse tri upoštevane hitrosti pomika pri dveh različnih temperaturah. Medtem ko lahko
pri hitrostih v1 = 1 mm/min in v2 = 10 mm/min opazimo zelo linearno obnašanje v
območju določanja modula elastičnosti (pod 0,2 %), je napetostni odziv pri v3 = 500
mm/min znatno nelinearen skozi celoten razpon deformacij. Za hitrost v3 je tako iz
izvedenih testov možna le aproksimativna ocena elastičnega modula. Pri določenih
testih (npr. pri T = 70 oC in 10 mm/min) je bil opažen tudi določen skok v izmerjenih
vrednostih, ki ga lahko pripǐsemo manǰsi refrakciji optičnega signala na ekstenzome-
tru kot posledici namestitve slednjega izven termične komore in zajema skozi stekleno
okno komore. Izračunane vrednosti elastičnega modula v odvisnosti od pogojev testa





















































(b) T = 70 oC
Slika 5.35: Napetostno deformacijski odziv polimera pri različnih temperaturah in
hitrostih deformacije v in nad linearno elastičnim območjem.
Proces ubiranja zobnǐskega para povzroča relativno kompleksen napetostno-deformacijski
























































Slika 5.36: Modul elastičnosti materiala POM, določen pri različnih temperaturah in
hitrostih deformacije.
bokih zob, kjer so napetosti pretežno tlačne, ter v korenu, kjer so napetosti v pretežni
meri upogibne. Čeprav je za namene mehanske karakterizacije materiala uporaba na-
teznih testov ustrezna, je smiselno analizirati tudi odziv materiala v drugih obremeni-
tvenih stanjih. Kot prikazuje preglednica 5.1, sta natezni in upogibni elastični modul
za POM čisto primerljiva. Po drugi strani pa lahko opazimo znatno razliko v doseženi
natezni in upogibni trdnosti materiala (≈ 36 %). Iz omenjenih dejstev so bili dodatni
testi na materialu POM izvedeni v upogibnih pogojih. Testi so temeljili na standardu
ISO 178 [92] in so bili izvedeni na servohidravlični napravi MTS Bionix Servohydraulic
Test System 4, ki omogoča znatno vǐsje hitrosti obremenitve kot naprava, uporabljena
za natezne teste. Naprava zagotavlja visoko natančnost meritev pomika, tj. ±0, 45 %
pri 2 % pomiku in ±0, 02 % pri 100 % pomiku, ter splošno natančnost merjenja sile
±0, 25 %.
Po drugi strani pa tu ni bilo možno izvajati testov nad sobno temperaturo (tu T0 =
23± 2 oC ), saj na napravi ni bilo nameščene termične komore. Enosmerni testi so bili
izvedeni pri treh različnih hitrostih, tj. vi = 1 mm/s, vii = 50 mm/s in viii = 150 mm/s,
kjer je bil zgornji limiti izbran skladno z omejitvami naprave. Geometrija uporabljenih
testnih vzorcev je predstavljena na sliki 5.37. Slednja je v pretežni meri v skladu s
standardom ISO 178, vendar je bilo zaradi sorazmerno visokega merilnega območja sil
na merilni celici (F = 0...25 kN) potrebno povečati širino vzorca na 100 mm.
Pri izvedenih enosmernih testih smo vnašali največji pomik glave f = 5 mm. Pri
vsaki hitrosti pomika so bile izvedene tri ponovitve testa, pri čemer je bila ponovljivost
testov zelo dobra. Kot navajajo Grellmann et al. [128] lahko upogibne napetosti in








kjer je F upogibna sila, f vertikalni pomik, Lb, bb in hb so zaporedoma medosna
razdalja podpor ter širina in debelina ploščice. Rezultati enosmernih upogibnih testov
so prikazani na sliki 5.38a. Tu lahko opazimo znatne razlike v doseženih upogibnih
4Upogibni testi so bili izvedeni v laboratoriju LAVEK na Fakulteti za strojnǐstvo, UL.
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Slika 5.37: Geometrija vzorcev in podpornih/obremenitvenih elementov pri izvedenih
upogibnih testih.
trdnostih med vi = 1 mm/s in vii = 50 mm/s, medtem ko je razlika pri povǐsanju
hitrosti na viii = 150 mm/s sorazmerno majhna. Na sliki 5.38b je še predstavljena
























































(b) Standardna deviacija meritev pri
posamezni hitrosti deformacije
Slika 5.38: Rezultati enosmernih upogibnih testov za POM (pri T0 = 23± 2 oC).
Rezultate lahko primerjamo z rezultati nateznih testov pri v3 = 500 mm/min, saj
slednji padejo v območje hitrosti deformacij, kar je primerljivo z upogibnimi testi. Pri-
merjava odziva materiala v linearno elastičnem območju za oba tipa testov je prikazana
na sliki 5.39. Nad 0,1 % rezultati nateznih testov izkazujejo relativno linearen nape-
tostni odziv, ki je prav tako primerljiv z odzivom materiala pri upogibnih testih (tudi
glede na kataloške podatke navedene v preglednici 5.1 je razlika med obema moduloma
le 7,1 %). Pri primerjavi rezultatov upogibnih testov je bilo tudi opaženo, da je upo-
gibni modul elastičnosti pri vseh treh testih skoraj enak (Eb = 3920±25 MPa) in glede
na dobljene rezultate predstavlja najvǐsjo dosegljivo upogibno togost materiala. Glede
na opisane rezultate lahko pričakujemo, da bi tudi natezni elastični modul pri vǐsjih
hitrostih obremenitve dosegel določeno maksimalno togost v primerljivem velikostnem
razredu, kar pa bi bilo smiselno preveriti z dodatnimi eksperimentalnimi testi.

























Slika 5.39: Primerjava napetostno-deformacijskega odziva POM v nominalno linearno
elastičnem območju pri nateznih testih z v3 = 500 mm/min in upogibnih testih.
gibnih trdnostih, kar je skladno s podatki v preglednici 5.1. Ta lastnost je značilna za
večino materialov, saj je med nateznimi testi vzorec enakomerno obremenjen po celo-
tnem prerezu in je trdnost slednjega odvisna od naǰsibkeǰsega molekularnega segmenta.
Po drugi strani se pri upogibnih testih največja napetost na robnem segmentu profila
linearno zmanǰsuje proti vrednosti 0 na t. i. nevtralni osi. To omogoča redistribucijo
napetosti, ko je meja tečenja dosežena na zunanjem segmentu na preostanek prereza,
in s tem bolj postopen prehod do končne meje tečenja celotnega vzorca.
5.5.2. Upoštevanje materialnih mehanskih nelinearnosti v raz-
vitem termomehanskem modelu za polimerne zobnike
Primarni cilj tu predstavljene raziskave je bil kvantitativno ovrednotiti vpliv neela-
stičnih lastnosti polimera na generacijo toplote v kontaktu med ubiranjem zobnǐskega
para ter posledično na temperaturne prirastke med obratovanjem. Kot se je izka-
zalo, izmerjenih napetostno deformacijskih odzivov, predstavljenih v preǰsnjem odseku,
ni mogoče ustrezno opisati z linearno teorijo viskoelastičnosti, saj so vzorci odziva
pretežno v nelinearni domeni. Iz tega razloga je bilo za karakterizacijo materiala v
obravnavanih obremenitvenih pogojih potrebno uporabiti primeren nelinearen viskoe-
lastičen ali pa viskoplastičen model.
Za utemeljitev izbora konstitutivnega modela, uporabljenega v nadaljevanju, je po-
trebno celoten proces obratovanja zobnǐskega para razčleniti na njegove glavne enote.
Obratovanje zobnika je v osnovi cikličen obremenitveni proces, sestavljen iz dveh karak-
terističnih faz: ubiranja (obremenitvena faza) in rotacije izven ubiranja (neobremenjena
faza). Med fazo ubiranja so hitrosti obremenjevanja in trajanje celotnega cikla ubiranja
zaradi običajno sorazmerno visokih hitrosti vrtilnih hitrosti takšne, da časovno odvi-
sni viskoelastični procesi, kot sta retardacija in relaksacija, ne igrajo opazne vloge pri
odzivu materiala. Slednji je predvsem pogojen s hitrostjo deformacije in temperaturo
materiala. Tovrstno odvisnost je možno opisati tako s predpostavko viskoplastičnosti
ali nelinearne viskoelastičnosti materiala.
Med fazo izven ubiranja je vsa obremenitev odstranjena iz posameznega zoba, ki se
tako v razbremenjenem stanju vrti okrog sredǐsčne osi zobnika. Specifična moleku-
larna struktura termoplasta botruje k dejstvu, da je po vsakem obratovalnem ciklu v
99
Metodologija raziskave
strukturi zoba prisotna določena stopnja ireverzibilne oz. zaostale deformacije. De-
formacijsko stanje, ki se je predhodno ustvarilo med ubiranjem, se po tej fazi začne
asimptotično vračati proti stanju pred ubiranjem. Proces razbremenjevanja je pri ter-
moplastih izrazito časovno odvisen. Učinek retardacije materiala, kot ga napoveduje
npr. generaliziran Voigtov model (Emri et al. [13]), onemogoča takoǰsen povratek
deformacije v stanje pred obremenitvijo, ampak povzroča postopno časovno odvisno
vračanje materiala proti temu stanju, ki pa ga termoplast v splošnem ne doseže več.
Zaradi ciklične oblike obremenitve zoba med obratovanjem je pričakovano, da bo ta
učinek vodil v postopno akumulacijo deformacij. Upoštevati je še potrebno, da je tudi
ta proces lahko izrazito temperaturno odvisen.
Celovit postopek analize obratovanja polimernega zobnika, ki bi upošteval obe na-
vedeni fazi obratovanja, bi zahteval uporabo naprednega konstitutivnega modela, ki
bi ustrezno opisoval tako nelinearen odziv med ubiranjem (odvisen od temperature
in hitrosti obremenitve) ter časovno in temperaturno odvisen retardacijski odziv po
odstranitvi obremenitve tekom preostanka obratovalnega cikla. Za tovrstno obliko
analize bi bila tako predvidoma potrebna implementacija nelinearnega viskoelastično-
viskoplastičnega modela (glej npr. model po Yuju et al. [23] in Chenu et al. [24]).
Integracija tovrstnih modelov v MKE-analizo, ki, kot je bilo predstavljeno v preǰsnjih
odsekih, že zajema tako geometrijske kot kontaktne nelinearnosti, bi zahtevala izda-
tno mero programerskega dela, verifikacije in eksperimentalne validacije. Za tovrstne
modele je tudi značilno, da zajemajo širok nabor materialnih parametrov, za katere ne
obstaja ustaljen postopek karakterizacije in zahtevajo ročno kalibracijo glede na ekspe-
rimentalne rezultate. Poleg tega pa je potrebno še upoštevati, da so računske zahteve
za izvedbo celovite mehanske analize večjega števila obratovalnih ciklov zobnǐskega
para (tudi že v 2D-obliki s predpostavko linearne elastičnosti) enostavno previsoke za
trenutno razpoložljive računalnǐske zmogljivosti.
Skladno z vsem omenjenim je bilo za nadaljnje analize predpostavljeno, da za upoštevano
območje obremenitev in čase obremenjevanja proces akumulacije deformacij ni tako
znaten, da bi lahko opazno vplival na kinematiko ubiranja ozobja in na kontaktni odziv
sistema. Podobno kot pri do sedaj predstavljenem postopku mehanske analize se bomo
skladno s tem omejili na analizo faze ubiranja zobnǐskega para. Mehanski odziv je tu,
kot že rečeno, primarno odvisen od hitrosti deformacije in temperature, zaradi česar je
tu smiselna uporaba ustreznega viskoplastičnega modela. Glede na to, da je bila za na-
mene nadaljnjih analiz ubiranja zobnǐskega para potrebna uporaba MKE-programske
opreme ANSYS Workbench, smo bili z izborom konstitutivnega mehanskega modela
omejeni na razpoložljive modele v programu. V knjižnici modelov programa samo en
model vključuje možnost upoštevanja odvisnosti mehanskega odziva od temperaturne
in hitrosti obremenitve, tj. Anandov model, podrobneje opisan v delu avtorjev Browna
et al. [19]. Kot je navedeno v priročniku programa ANSYS [9], je model uporaben za
splošne primere materialov z odvisnostjo od hitrosti deformacije in temperature. Mo-
del sicer na tej točki ne bo podrobneje razdelan, je pa smiselno predstaviti postopek
identifikacije parametrov modela glede na razpoložljive eksperimentalne teste. Skladno
s postopkoma, predstavljenima v delih Wanga et al. [129] in Ahmeda et al. [130] lahko
materialne parametre modela (skupaj jih model zajema 9) karakteriziramo s pomočjo
dvokoračne metode, ki temelji na uporabi nelinearne regresije. V prvem koraku je
potrebno identificirati parametre, ki določajo vrednost t. i. napetosti saturacije (tj.
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kjer ŝ, A, Q/R, ξ, m in n predstavljajo prvi nabor materialnih parametrov, ki jih
moramo identificirati, medtem ko sta T temperatura materiala in ε̇p hitrost deforma-
cije nad mejo tečenja. Skalarne vrednosti T , ε̇p in σ
∗(T, ε̇p) so določene iz nateznih
eksperimentalnih testov. V drugem koraku upoštevamo napetostno funkcijo materiala
σ = σ∗ −
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a, h0 in s0 pa so preostali materialni parametri, ki jih moramo izračunati na pod-
lagi krivulj napetosti v odvisnosti od plastične deformacije σ(εp, T ) − εp. Plastična





kjer je E elastični modul pri dani obremenitveni konfiguraciji. Identifikacija parame-
trov je bila izvedena znotraj programske opreme Matlab z uporabo vgrajenega orodja za
postopke nelinearne regresije fitnlm. Izdelana programska koda za izračun je predsta-
vljena v poglavju 20. Priloga K. Na sliki 5.40 je razvidno, da lahko z uporabo opisanega
algoritma identifikacije dosežemo sorazmerno dobro ujemanje med eksperimentalnimi
testi in modelom. Identificirani parametri za upoštevan material POM so predstavljeni
v preglednici 5.13. Poleg navedenih parametrov je pri modelu potrebno še upoštevati
ustrezen modul elastičnosti, ki bo za namene nadaljnjih analiz postavljen na E = 3900
MPa, saj imamo pri obratovanju zobnǐskega para z upoštevanimi obratovalnimi pogoji
prisotne zelo visoke hitrosti deformacij.
Preglednica 5.13: Materialni parametri Anandovega modela, identificirani za POM.
Št. par. Simbol [Enota] Vrednost
1 s0 [MPa] 17.167
2 Q/R [K−1] 16210.803
3 A [s−1] 1.03108E+11
4 ξ [/] 7.2047
5 m [/] 0.107544
6 h0 [MPa] 21055.185
7 ŝ [MPa] 100
8 n [/] 0.01276
9 a [/] 1.447
V preglednici 5.14 so podane upoštevane termomehanske lastnosti jekla 42CrMo4, upo-






















































































(c) v3 = 500 mm/min
Slika 5.40: Aproksimacija rezultatov nateznih eksperimentalnih testov z Anandovim
modelom.
polimer-polimer je tudi za kombinacije jeklo-polimer v večini obstoječih del za mo-
deliranje kontaktnega obnašanja med ubiranjem uporabljen konstanten COF. V delu
Dolla [67] je sicer bila ugotovljena določena odvisnost COF od temperature, drsne
hitrosti in kontaktnega tlaka za materiala jeklo-PEEK, vendar avtor v nadalje pred-
stavljenem termomehanskem modelu za zobnike upošteva konstanten koeficient tre-
nja. Avtorji Pogačnik et al. [131] so podobno z uporabo POD-testov dokazali, da je
COF materialnega para jeklo-PA6 odvisen od drsne hitrosti. V našem primeru smo
uporabili vrednost COF za obravnavani par µ = 0, 2, ki izhaja iz priporočila VDI
2736 [39]. Vrednost je sicer definirana splošno za vse kombinacije jeklo-polimer, kar
je nekoliko nerealistična predpostavka. Iz testov obratovanja zobnikov, ki smo jih do
sedaj izvedli na parih jeklo-POM in jeklo-PA66, so bile na primer ugotovljene zna-
tne razlike v doseženih temperaturah pri istih obratovalnih pogojih, kar glede na zelo
primerljive termične lastnosti obeh polimerov nakazuje na nezanemarljive razlike v
COF-vrednostih obeh materialnih kombinacij. Poleg tega pa so bila po temeljiteǰsem
pregledu literature opažena določena nesoglasja v izmerjenih vrednostih COF tudi za
obravnavani par jeklo-POM. Avtorji Mens et al. [132] so npr. z uporabo BOR-testov
določili vrednost koeficienta med 0,44 in 0,46. Po drugi strani navaja Kalacska [133]
vrednosti koeficienta, izmerjenega z uporabo POD-testov, med 0,2 in 0,24. Davis [134]
navaja še nihanje vrednosti koeficienta v območju med 0,21 in 0,45 v odvisnosti od
tega, kateri material je statičen in kateri je premičen. Ustreznost izbora COF, kot je
definiran v preglednici 5.14, bo obravnavana v poglavju Diskusija, odsek 7.3.
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Preglednica 5.14: Splošne termomehanske lastnosti jekla, uporabljenega za izdelavo
pastorka.
Parameter Simbol [Enota] J. (42CrMo4)
Gostota ρ[kg/m3] 7800
Modul elastičnosti [91] E [MPa] 2.0·105
Natezna trdnost [91] Rm [MPa] ≈ 950
Poissonov količnik ν [/] 0.3
Spec. toplota cp [J/(kgK)] ≈470
Toplotna prevodnosti k [W/(mK)] ≈42.5
COF (+POM) [39] µ [/] 0.2
Uporaba Anandovega modela znotraj programa ANSYS Workbench je omejena na 3D-
in 2D-RDS-končne elemente. Kot je predstavljeno v preǰsnjih poglavjih, smo primer
ubiranja zobnǐskega para reševali kot primer 2D RNS. Uporaba predpostavke RDS-
problema lahko v določenih primerih povzroča odstopanja rezultatov glede na realno
3D-geometrijo. Omenjen vidik je nekoliko podrobneje razdelan v poglavju Diskusija,
odsek 7.1.2. Skladno z omenjenim je bil za vključitev Anandovega modela v analizo








Slika 5.41: MKE-model, izdelan za mehanske analize ubiranja zobnǐskega para z
upoštevanjem mehanskih nelinearnosti materiala POM.
Za natančne analize kontaktnega odziva je potrebna uvedba dovolj fine mreže KE s
heksaedričnimi elementi. Glavni parametri mreže in kontaktnih območij so predsta-
vljeni v preglednici 5.15. Kot se je izkazalo, je možno debelino zobnikov reducirati, če
je obratovalni moment tudi znižan za sorazmerni faktor. Pri redukciji debeline do 0,2
mm ni bilo opaženih znatnih odstopanj v kontaktnem odzivu. Predstavljen postopek je
bil opisan tudi v pred kratkim sprejetem raziskovalnem prispevku Černeta et al. [135].




Preglednica 5.15: Parametri mreže KE za analize z uporabo viskoplastičnega modela.
Parameter Tip/Vrednost
Strukturni KE [103] SOLID185
Kontaktni KE [105] CONTA174/TARGE170
Velikost KE 0,02 mm-0,14 mm
Stopnja aproksimacije Linearna
Kvaliteta el. (min./maks./sred.) [104] 0,24/0,99/0,7
Število KE ≈ 6, 6 · 105
Št. časovnih korakov >200
Tip kontakta Kontakt s trenjem
Formulacija kontakta Nadgrajena Lagrangeova m.
Normalna togost kont. 0,9
Kontaktno obnašanje Asimetrično
Tol. penetracije 0,003 mm
Radij zaznave kontakta 0,018 mm
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6. Rezultati
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati termomehanske analize za primer zobnǐskega
para POM-PA66, predstavljen v odseku 5.2.1. poglavja Metodologija raziskave. V
opisanem primeru smo upoštevali linearne termomehanske lastnosti materialnega para.
V naslednjih odsekih so prikazani še rezultati analize za materialni par jeklo-POM z
upoštevanjem nelinearnih viskoplastičnih lastnosti polimera.
6.1. Mehanski kontaktni odziv zobnǐskega para med
ubiranjem
Temelj za določitev temperaturnih prirastkov kot posledice trenja v kontaktu je izračun
mehanskih parametrov kontaktnega odziva med ubiranjem. Na sliki 6.1 so predstavljeni
največji kontaktni tlaki med ubiranjem za vseh devet obravnavanih obremenitvenih pri-
merov, definiranih v preglednici 5.3. Sledi še prikaz spremembe kontaktne površine ter
drsnih hitrosti med ubiranjem pri istem naboru obratovalnih pogojev zaporedoma na
slikah 6.2 in 6.3. Kot je razvidno, je porazdelitev kontaktnega tlaka in površine zaradi
predpostavke linearne elastičnosti v pretežni meri odvisen od momenta, medtem ko
hitrost obratovanja na ti dve veličini praktično nima učinka. Po drugi strani pa je dr-
sna hitrost odvisna predvsem od obratovalne hitrosti, ima pa obratovalni moment tudi
določen učinek, saj slednji povzroča rahlo podalǰsanje cikla ubiranja zaradi povečane
deformacije zob in s tem podalǰsane ubirnice, kar posledično povzroča tudi rahlo vǐsje
drsne hitrosti.
6.2. Lokalni temperaturni prirastki
Z uporabo delno analitičnega modela za napoved lokalnih temperaturnih prirastkov,
predstavljenega v poglavju Metodologija raziskave, odsek 5.3.1., na predstavljenem pri-
meru v istem poglavju v odseku 5.2.1. (obratovalni pogoji iz preglednice 5.3), lahko
izračunamo največje lokalne prirastke temperature tekom celotnega cikla ubiranja. Re-
zultati izračuna so prikazani na sliki 6.4. Na diagramih je predstavljen največji tem-
peraturni prirastek nad izhodǐsčno temperaturo površine boka zoba ob danem času.
Po pričakovanjih je prirastek temperature v kontaktu karakteristično odvisen od kon-






















































































(c) n = 1434min−1



























































































(c) n = 1434 min−1
































































































(c) n = 1434 min−1
Slika 6.3: Sprememba drsne hitrosti med ubiranjem zobnǐskega para za upoštevan
nabor obremenitvenih pogojev.
območjih najvǐsjih tlakov in drsnih hitrosti, tj. v začetku in zaključku cikla ubiranja.
Rezultirajoči maksimumi temperature po drugi strani hitro upadejo zaradi pospešene
disipacije toplote v strukturo materialov obeh zob, za kar ostane za kontaktom znatno
nižji temperaturni gradient, kot je prikazano tudi na sliki 5.12a). Sicer pa je bilo ugo-
tovljeno, da so v splošnem temperaturi izračuni izvedeni s tovrstnim modelom nekoliko
konzervativni, tj. podajajo nekoliko vǐsje temperature kot realen sistem. Predposta-
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vljen razlog za to je, da model ne upošteva disipacije toplote zaradi konvekcije, ki ima

























































































(c) n = 1434 min−1
Slika 6.4: Rezultati analize lokalnih temperaturnih prirastkov tekom cikla ubiranja za
različne konfiguracije obremenitvenih pogojev.
6.3. Nominalni temperaturni prirastki in validacija
modela
Za validacijo razvitega modela je bilo potrebno določiti ustrezno referenco, po ka-
teri je bilo mogoče primerjati rezultate analiz in eksperimentov. Na sliki 5.30 so bili
predstavljeni vzorčni rezultati eksperimentalnih meritev temperaturnih prirastkov med
obratovanjem polimernega zobnǐskega para. Kot je razvidno na sliki 5.30a, imamo pri
uporabljenem zobnǐskem paru znatne fluktuacije v temperaturah, ki so, kot ugoto-
vljeno, posledica dveh učinkov. Frekvence zajema uporabljene termografske kamere ni
bilo mogoče nastaviti na točno določeno vrednost, ampak je bilo med zajemom kon-
stantno prisotno določeno nihanje (okvirno ±8 fps), kar je imelo za posledico, da je bilo
med snemanjem prisotno določeno ”lezenje”pozicije zajetega zoba in torej pomik točke
zajema v tangencialni smeri na radiju rr. Drugi razlog pa je, da so bile na uporabljenih
vzorcih zobnikov prisotne preceǰsnje geometrijske deviacije, ki lahko znatno vplivajo na
termomehanski odziv zobnǐskega para. Omenjen učinek bo podrobneje obravnavan na
naslednjih straneh ter v poglavju Diskusija, odsek 7.2. Za referenčno točko pri časovno
odvisnih eksperimentalnih meritvah smo za primerjavo z modelom glede na navedene
ugotovitve izbrali spodnjo mejo temperature pri posamezni periodi fluktuacije, kot pri-
kazuje modra linija na sliki 6.5a. Ta temperatura bi morala sovpadati s temperaturo
zobnega para, ki je po geometriji najbolj primerljiv s teoretično obliko profila ozobja
ter specifično s temperaturo v točki na radiju rr, ki se nahaja točno pod zobno vrzeljo
in predstavlja tako najnižjo temperaturo, izmerljivo na tem radiju (slika 6.5b).
Z upoštevanjem opisanega načina validacije lahko izvedemo primerjavo dobljenih ekspe-
rimentalnih in analitičnih rezultatov, kot prikazuje slika 6.6. Eksperimentalni rezultati
so tu predstavljeni v diagramih s podanimi temperaturnimi odstopanji, ki definirajo
raztros izmerjenih temperatur pri določenih obratovalnih pogojih (3 ponovitve testov,
izvedene za vsak obremenitveni primer). V splošnem izkazuje model v obravnavanih





























(b) Točka primerjave na modelu
Slika 6.5: Izbrani referenčni točki pri eksperimentalnih rezultatih in na numeričnem
modelu za namene validacije razvitega modela za izračun nominalnih temperaturnih
prirastkov (prikazani rezultati za obratovalni pogoj C5).
določena odstopanja med modelom in meritvami, ki jih je potrebno upoštevati. Pri
dalǰsih časih obremenitve, neodvisno od vzpostavljenih obratovalnih pogojev, je bila
opažena slabša ponovljivost meritev in povečan raztros temperatur. Medtem ko je bilo
pri določenih testih že v upoštevanem časovnem oknu (t ≤ 2 · 103 s) doseženo kvazi
ustaljeno stanje (kar predvideva tudi razviti model), je bilo pri drugih opaženo posto-
pno naraščanje temperature, ki je lahko trajalo tudi več ur, preden je sistem prǐsel
v pretežno ustaljeno stanje. Pri visokih obremenitvah (npr. za obravnavani primer
nad M = 1 Nm) pa lahko poteka postopno naraščanje vse do porušitve enega izmed
vzorcev. Tovrstno obnašanje nakazuje na znatne sistemske nelinearnosti, kjer lahko
temperaturno odvisne nelinearne termomehanske lastnosti materialov kot tudi neli-
nearne kontaktne lastnosti (odvisnost trenja od temperature in drugih parametrov)
materialnega para igrajo znatno vlogo pri temperaturnem odzivu sistema. Poleg tega
je tudi pričakovano, da se geometrijska tolerančna odstopanja ozobja spreminjajo od
vzorca do vzorca. Ob nastopu ubiranja zobnega para z neugodno kombinacijo odsto-
panj se lahko pojavijo znatno povečani kontaktni tlaki, drsne hitrosti in rezultirajoče
toplotne izgube (glej poglavje Diskusija, odsek 7.2.). Poleg tega pa lahko prisotne
strukturne napetosti v polimernem zobniku privedejo do dovolj visoke stopnje akumu-
lacije deformacij, kar povzroči negativne spremembe v kinematiki ubiranja in s tem
še dodatno poveča toplotne izgube. Omenjeni učinki lahko vplivajo na opaženo ne-
linearno naraščanje temperature nad vrednostmi, ki jih predvideva razviti model. Iz
omenjenega razloga bi bilo ključno te učinke podrobno preučiti in ugotoviti, kateri iz-
med njih najbolj vpliva na opisano nelinearno obnašanje sistema. Vsekakor pa bi bilo
izjemno težko razviti model, ki bi bil sposoben upoštevati vse omenjene učinke. Nekaj
dodatnih obrazložitev glede omenjenega je predstavljenih na naslednjih straneh.
Poleg vsega opisanega velja še omeniti, da model napoveduje nekoliko hitreǰse segre-
vanje, kot je bilo izmerjeno pri testih. Domnevna razlaga za omenjena odstopanja je,
da je COF nekoliko manǰsi od predvidenega pri sobni temperaturi in se povečuje do
predvidene vrednosti z naraščanjem temperature (delno je sicer lahko odvisen tudi od
kontaktnega tlaka in drsne hitrosti).
Na tej točki lahko bolj podrobno ovrednotimo termični odziv celotnega zobnega para z



























































(b) Podalǰsan čas testa (t = 2000 s)


























































(d) Podalǰsan čas testa (t = 2000 s)






















































Exp. − single case − 0.6Nm
Model − 0.6Nm
Experimental − 0.8Nm
Exp. − single case − 0.8Nm
Model − 0.8Nm
(f) Podalǰsan čas testa (t = 2000 s)
- n = 1434 min−1; M1 = 0.6 Nm in
M2 = 0.8 Nm
Slika 6.6: Primerjava med eksperimentalnimi rezultati in modelom na definiranih
referenčnih točkah pri različnih konfiguracijah obratovalnih pogojev.
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za demonstracijski primer na sliki 5.30b. Primerjava izmerjenega in izračunanega tem-
peraturnega polja na stranskih površinah zobnega para je predstavljena na slikah 6.7a
in 6.7b za obratovalne pogoje C5 (preglednica 5.3). V obeh primerih je prisoten opazen
temperaturni gradient v okolici kontakta oz. aktivnih bokov zob. Razvidno je tudi, da
numerični model izkazuje vǐsje vrednosti temperatur v bližini kontakta, v primerjavi
z eksperimentalnimi meritvami. Razlog za omenjene razlike je predvidoma v tem, da
je na robu aktivnega boka še nekoliko povečan učinek konvekcije v primerjavi s preo-
stankom stranske plošče. Prav tako je tudi možno, da zaradi relativno nizke resolucije
termografske kamere nismo v celoti zajeli lokalnih maksimumov temperature, ki sicer
nastopajo tik ob robu boka zoba. Poleg tega pa je potrebno upoštevati, da smo v naših
analizah predpostavili, da je vzorec vpadne gostote toplotnega toka na posamezen zob
ves čas enak. V realnosti sicer pričakujemo, da se bosta temperaturna gradienta na
aktivnih bokih danega zobnega para zaradi procesa ubiranja skozi dalǰsi obratovalni
čas nekoliko različno razvijala, kar pomeni, da imamo v posameznem trenutku priso-
ten kontakt, pri katerem sta lokalni temperaturi pod kontaktno površino med seboj
nekoliko različni, kar lahko povzroča lokalne spremembe v koeficientu particije in torej







Slika 6.7: Primerjava med slikovnim zajemom s termografsko kamero in rezultati
numerične analize na stranski površini zoba (obratovalni pogoji C5).
Iz MKE-analiz je sicer tudi opazno, da je najvǐsja temperatura prisotna na srednjem
profilu ozobja (po širini zobnika) in je opazno vǐsja kot na stranskih ploskvah (med
15 % in 22 % vǐsja). Eksperimentalni rezultati še dokazujejo, da je v kontaktu ves
čas prisotno kontinuirano temperaturno polje preko obeh teles v kontaktu, kar potrjuje
predpostavko enakosti temperature v kontaktu, uporabljene za določitev koeficienta
particije v našem modelu. Iz predstavljenih rezultatov lahko zatrdimo, da lahko podaja
MKE-analiza sorazmerno natančne informacije o nominalnih temperaturnih prirastkih
(tj. v korenu zoba), prav tako pa ponuja analiza dovolj natančno oceno o lokalnih
temperaturnih prirastkih tudi v primeru uporabe časovno povprečene funkcije gostote
toplotnega toka po enačbah (5.37) in (5.38). Uporaba razvitega delno analitičnega
modela za analizo lokalnih temperaturnih prirastkov je kljub temu tu še vedno nujna,
saj je za izvedbo predstavljene termične MKE-analize nujno poznavanje povprečnega
koeficienta particije ψl.
Termografske meritve za določitev temperature v korenu so bile v pretežni meri iz-
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vajane na zobeh v poziciji tik po zaključku cikla ubiranja, s čimer smo zagotovili
izločanje kakršnihkoli neželenih učinkov lokalnih temperaturnih prirastkov na rezultat.
Tu je bilo ugotovljeno, da se temperaturni gradient, prisoten na zobu med ubiranjem,
v opazovanih časih obratovanja skoraj v celoti izniči, temperature na zobeh pa osta-
nejo le rahlo nad temperaturo, izmerjeno v korenu. Pojav, ki je bil opažen pri vseh
testih z materialnim parom POM-PA66, je znatna razlika v temperaturah med posa-
meznimi pari zob. Na sliki 6.8 je predstavljena primerjava med najvǐsjimi in najnižjimi
temperaturami zob pogonskega zobnika (iz materiala POM) med istim obratovalnim
ciklom pri treh različnih obratovalnih pogojih in času t ≈ 600 s. Pri vseh treh meritvah
so razvidne očitne razlike med zobema z najnižjim in najvǐsjim izmerjenim tempera-
turnim poljem v istem obratovalnem ciklu. Te variacije lahko glede na pridobljene
izsledke pripǐsemo tolerančnim odstopanjem od teoretične geometrije ozobja. Kot se je
izkazalo, se tovrstne temperaturne variacije pojavljajo predvsem pri materialnih parih
z dvema polimeroma. Nizek koeficient toplotne prevodnosti teh materialov povzroča
povečano akumulacijo toplote v območju zoba, kar vodi do opazneǰsih razlik v lokal-
nih temperaturnih gradientih posameznih zob v primeru, ko imamo prisotne različne
termične obremenitve na posameznih zobnih parih zaradi različnih tolerančnih deviacij
v geometriji zob. Pričakujemo pa, da se opisane temperaturne razlike spreminjajo od
primera do primera. Pri obravnavi materialnih parov jeklo-polimer je bilo na primer
ugotovljeno, da so omenjene variacije zaradi precej bolǰse toplotne prevodnosti jekla
precej manǰse (glej pog. Diskusija, odsek 7.3.).
V povzetku lahko iz doslej predstavljenih rezultatov navedemo naslednje ugotovitve:
– Temperaturni prirastki so v pretežni meri posledica učinkov drsnega trenja.
– Nominalne temperaturne prirastke lahko v osnovi enačimo s temperaturnimi pri-
rastki v korenu. Izven območja ubiranja je za tu upoštevane čase obratovanja na
zobeh med korenskim in temenskim premerom prisotno relativno enakomerno in
homogeno temperaturno polje.
– Predstavljen numerični pristop analize ponuja zanesljivo metodo za izračun tem-
peraturnih prirastkov med obratovanjem in ponuja koristno orodje za optimizacijo
zobnǐskih parov z vidika termičnega odziva.
– Med ubiranjem je v okolici kontakta na aktivnem boku zob opazen znaten tempe-
raturni gradient, ki predstavlja lokalni temperaturni prirastek zaradi trenja. Delno
analitična metoda (poglavje Rezultati, odsek 6.2.) podaja nekoliko konzervativne
napovedi o temperaturnih prirastkih v primerjavi z rezultati meritev. MKE-metoda
(poglavje Rezultati, odsek 6.3.) po drugi strani podaja precej bolj primerljive re-
zultate lokalnih temperatur, čeprav bi za dokončen odgovor morali izvesti meritve s
termografsko kamero bolǰse ločljivosti in poiskati način, kako izmeriti temperaturo
na sredini posameznega zobnega boka namesto na stranski površini.
– Tolerančna odstopanja od idealne teoretične geometrije posameznega zoba lahko pov-
zročajo povǐsanje temperatur glede na teoretični primer zaradi spremenjenih kontak-
tnih pogojev med ubiranjem.
– Metoda izvajanja meritev s termografsko kamero z visoko hitrostjo zajema je omogočila
zelo natančen vpogled v termični odziv ozobja in s tem podrobno validacijo razvitega
računskega modela.
V poglavju 7. Diskusija je predstavljena kritična obravnava razvitega modela, v ka-
teri so podrobno obravnavane nekatere ključne predpostavke, na katerih temelji model,
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(a) Obr. pogoji C1 - najnižja
temperatura
(b) Obr. pogoji C1 - najvǐsja
temperatura
(c) Obr. pogoji C5 - najnižja
temperatura
(d) Obr. pogoji C5 - najvǐsja
temperatura
(e) Obr. pogoji C9 - najnižja
temperatura
(f) Obr. pogoji C9 - najvǐsja
temperatura
Slika 6.8: Preiskava temperaturnih gradientov zobnih parov med ubiranjem. Prikaz
zob pogonskega zobnika (POM) z najnižjo in najvǐsjo temperaturo v korenu,
izmerjeno v enem posamičnem obratovalnem ciklu pri t ≈ 600 s.
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podrobnosti računskega postopka ter navedene bistvene do sedaj identificirane pomanj-
kljivosti, ki bi jih bilo še potrebno podrobneje raziskati in po potrebi izločiti.
6.4. Vpliv nelinearnih lastnosti polimera na termični
odziv zobnǐskega para
Rezultati, predstavljeni na preǰsnjih straneh, temeljijo na uporabi predpostavke line-
arno elastičnega obnašanja materiala. Kot je opisano v poglavju Metodologija raziskave,
odsek 5.5., pa lahko na termični odziv zobnǐskega para domnevno vplivajo tudi neli-
nearne mehanske lastnosti polimerov. Pri obravnavi zobnǐskega para jeklo-POM smo
potrdili, da lahko za mehanski opis polimera uporabimo viskoplastični Anandov model.
Pri izvedenih analizah smo upoštevali obratovalne pogoje, navedene v preglednici 6.1.
Prva izbrana obratovalna hitrost n1 = 12, 52 min
−1 je bila določena tako, da je bila
povprečna hitrost deformacij na ozobju primerljiva s hitrostjo deformacije pri nateznih
testih s hitrostjo v3 = 500 mm/min. Druga hitrost (n2 = 1147 min
−1) je bila izbrana
tako, da smo lahko rezultate analize primerjali z zobnǐskimi eksperimentalnimi testi,
izvedenimi za ta materialni par.
Ob izvedbi MKE-mehanske kontaktne analize ubiranja z uporabo linearno elastičnega
in viskoplastičnega modela, karakteriziranega preko nateznih testov (slika 5.40), do-
bimo ob upoštevanju robnih pogojev D2 rezultate kontaktnega odziva in lokalnih tem-
peraturnih prirastkov, kot je predstavljeno na sliki 6.9. Tu je opazno določeno povečanje
v kontaktnih tlakih pri viskoplastičnem (VP) modelu v primerjavi z linearno elastičnim
(LE) modelom zaradi povečane togosti materiala pri upoštevani hitrosti obremenitve
(za LE-model smo upoštevali nazivno vrednost modula iz preglednice 5.1). Izračunani
lokalni temperaturni prirastki izkazujejo določeno odvisnost od uporabljenega modela,
vendar so v vseh primerih prirastki zelo nizki zaradi relativno počasne hitrosti obra-
tovanja in visoke toplotne prevodnosti jekla. Zaradi zelo različnih termičnih lastnosti
jekla in polimera je koeficient particije toplotnega toka blizu vrednosti 1, kar pomeni,
da večina generirane toplote pade na jekleni zobnik.
Preglednica 6.1: Upoštevane konfiguracije obratovalnih pogojev za analizo učinkov
mehanskih nelinearnosti na obratovanje zobnǐskega para.
M [N] →
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(d) Maks. lokalni temp.
prirastek
Slika 6.9: Kontaktni odziv, izračunan z uporabo MKE-modela (slika 5.41) in robnih
pogojev D2 (preglednica 6.1). Tu kratici LE in VP zaporedoma zaznamujeta linearno
elastični in viskoplastični model.
Na sliki 6.10 sta predstavljena še deformacijska odziva polimernega zobnika v korenu
in na kontakti površini prav tako za obremenitveni primer D2 in LE-model. Glede
na rezultate nateznih testov (slika 5.35) lahko smatramo, da je mehanski odziv poli-



























A EB C D
Kontaktna def. (v. M.)
Slika 6.10: Absolutna normalna upogibna in ekvivalentna von Misesova kontaktna
deformacija med ubiranjem z upoštevanjem LE-modela in obratovalnih pogojev D2.
V analizi, predstavljeni na sliki 6.9, smo upoštevali LE-parametre za POM, navedene
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v preglednici 5.1. Za ustrezneǰso oceno o vplivu VP-lastnosti na kontaktni odziv med
ubiranjem je smiselno izvesti še primerjalno analizo z LE-modulom elastičnosti, izmer-
jenim pri povǐsani hitrosti deformacije, tj. E = 3900 MPa. Rezultati tako pripravljene
analize za obremenitveni primer D2 so prikazani na sliki 6.11. Tudi tu lahko opazimo
določen učinek VP-lastnosti na kontaktni odziv v obliki zmanǰsanja kontaktnega tlaka
pri VP-modelu in proporcionalnega povečanja kontaktne površine. Obe spremembi v
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(c) Lokalni temp. prirastki
Slika 6.11: Termomehanski kontaktni odziv pri D2 obratovalnih pogojih z
upoštevanjem modula elastičnosti E = 3900 MPa pri LE- in VP-modelih.
Na tej točki je smiselno tudi preveriti, kakšne so količine generiranih toplotnih izgub
zaradi trenja med posameznim ciklom ubiranja ter kakšen vpliv imajo na omenjene
izgube spremembe v kontaktnem odzivu polimernega zobnika zaradi viskoplastičnih
lastnosti materiala. Generirano toploto zaradi trenja je za posamezen cikel ubiranja
mogoče izračunati na podlagi enačbe 5.26. Za primer obratovalnih pogojev D2 so
izračunane vrednosti, predstavljene na sliki 6.12. Tu je bil ugotovljen do 3,62% padec
v generiranih termičnih izgubah z uporabo VP-modela pri povǐsani temperaturi T =
45 oC v primerjavi z LE-modelom pri nazivnem modulu. Tovrstna razlika ne predstavlja
bistvenega vpliva na povǐsanje temperature med obratovanjem. Pri vǐsjih temperaturah
je bilo celo identificirano rahlo ponovno povečanje vrednosti generirane toplote. V
splošnem je bila pri vseh štirih obremenitvenih pogojih največja izračunana razlika v
generirani toploti do 6 %. Razlog za tako majhne spremembe v generiranih termičnih
izgubah je v dejstvu, da, kljub temu da imamo pri uporabi VP-modela v splošnem
prisotno opazno spremembo v kontaktnem tlaku, je ta sprememba kompenzirana z
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obratno sorazmerno spremembo v velikosti kontaktne površine, po kateri je generirana
toplota sproščena. Poleg tega, kot je vidno na sliki 6.9c, neelastične mehanske lastnosti























Padec toplote glede na LE: 3,62 %
Slika 6.12: Generirane toplotne izgube zaradi trenja med posameznim ciklom
ubiranja, izračunane za LE- in VP- materialna modela z upoštevanjem obratovalnih
pogojev D2 (preglednica 6.1).
Na sliki 6.13 je predstavljena še primerjava lokalnih temperaturnih odzivov z uporabo
LE- in VP-modelov (pri temperaturah T = 20 oC in T = 70 oC) za vse štiri obravna-
vane obremenitvene primere (preglednica 6.1). Razlike v vzorcih maksimalnih lokalnih
temperatur so večje pri povǐsanem obremenitvenem momentu M = 1 Nm (primera D2
in D4). Te razlike pa so še toliko bolj opazne pri nižji hitrosti deformacije (D2), kjer
model napoveduje nekoliko večjo podajnost materiala.
Za izvedene analize lahko ponovno izrǐsemo blokovni diagram generiranih toplotnih
izgub pri posameznem ciklu ubiranja. Podobno kot pri obremenitvenem primeru D2
(slika 6.12), tudi pri ostalih upoštevanih pogojih neelastične lastnosti materiala ne
vplivajo znatno na generirane termične izgube. V primeru D2 lahko tudi opazimo, da
so sprva, podobno kot pri ostalih primerih, izgube zmanǰsane, čemur pa sledi vnovično
povǐsanje vrednosti. Predstavljeni rezultati domnevno podajajo del razlage, zakaj se
med obratovanjem zobnǐskega para v določenih primerih pojavi t.i. faza vtekanja, med
katero srečujemo določeno stopnjo zmanǰsevanja temperature po že doseženi ustaljeni
temperaturi.
Skladno s predstavljenimi rezultati lahko tu navedemo naslednje ugotovitve:
– Obravnavani termoplast POM glede na pridobljene eksperimentalne rezultate iz na-
teznih testov izkazuje znatno odvisnost tako od hitrosti deformacije kot temperature.
– Za obravnavane hitrosti deformacije je bil opažen pretežno linearno elastičen odziv
materiala v območju deformacij med 0,1 % in 0,8 %.
– Temperaturno in deformacijsko odvisen viskoplastični Anandov model lahko ustrezno
opisuje nelinearen mehanski odziv uporabljenega polimera na dano obremenitev.
– Za upoštevane obremenitvene pogoje zobnǐskega para pade odziv polimera že v vi-
skoplastično območje.














































































































































































































(d) Obr. pogoji D4
Slika 6.13: Lokalni temperaturni odziv, izračunan za vse štiri obravnavane




























































































Slika 6.14: Generirane toplotne izgube zaradi trenja med posameznim ciklom
ubiranja, izračunane z uporabo LE- in VP-modelov ter uporabo obratovalnih pogojev
D1-D4.
– Ugotovljen je bil opazen vpliv viskoplastične nelinearnosti na vzorec lokalnih tempe-
raturnih prirastkov med ubiranjem.
– Viskoplastične lastnosti polimera nimajo znatneǰsega vpliva na generirane termične
izgube zaradi trenja.
Opisani izsledki potrjujejo predpostavko, da lahko za izvedbo zadovoljivo natančnih
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termičnih analiz upoštevamo linearno elastično obnašanje polimerov. Predpostavka je
bila še dodatno podprta z rezultati, predstavljenimi v poglavju Diskusija, odsek 7.3.
118
7. Diskusija
7.1. Obravnava najbolj kritičnih predpostavk raz-
vitega modela
V poglavju Metodologija raziskave, odsek 5.1. je bil definiran nabor predpostavk, na
katerih je temeljil razvoj termomehanskega modela. Medtem ko smo nekatere najbolj
kritične predpostavke že preverili (glej npr. odsek 5.5., prav tako v poglavju Metodolo-
gija raziskave), ostajajo še vedno odprta določena vprašanja glede fizikalne skladnosti
modela. Najbolj ključna izmed teh bodo na kratko obravnavana na naslednjih straneh,
poleg tega pa bomo nekoliko podrobneje preverili še nekaj ključnih točk, vezanih na
pripravo numeričnega modela, predstavljenega v preǰsnjih poglavjih.
7.1.1. Predpostavka konstantnega koeficienta trenja v mehan-
skih analizah
Ustrezna določitev COF je ključnega pomena za pridobivanje konsistentnih rezultatov
izračuna temperaturnih prirastkov z razvitim termomehanskim modelom. Predpo-
stavka konstantnega COF je v modelu omogočila hitro implementacijo kontaktnega
modela s trenjem znotraj razvite mehanske kontaktne analize v uporabljeni program-
ski opremi ter tudi ohranitev linearnosti nadaljnje termične analize. Pomen pravilne
določitve COF je sicer razviden iz rezultatov predstavljenih v poglavju 21. Priloga
L, kjer je prikazana analiza vpliva spremembe COF na mehanski in termični odziv
polimernega zobnǐskega para.
V realnosti je sicer, kot je predstavljeno v delih avtorjev Hoskinsa et al. [48], Pogačnika
et al. [131] in Dolla et al. [67], COF lahko funkcija več različnih kontaktnih parametrov,
kot so na primer drsna hitrost, kontaktni tlak in temperatura. Implementacija tovr-
stnih soodvisnosti, v kolikor bi bile ugotovljene pri obravnavanem kontaktnem paru,
bi botrovala k znatni povečavi kompleksnosti celotnega modela, saj bi tako mehanski
kot termični del postala izrazito nelinearna (mehanski del analize je sicer geometrijsko
in kontaktno nelinearen že v trenutni obliki). Poleg omenjenega pa zahteva vključitev
tovrstnih naprednih kontaktnih modelov tudi razdelano karakterizacijo kontaktnega
obnašanja z ustreznimi eksperimentalnimi testi, ki v zadovoljivi meri povzemajo kon-
taktno obnašanje med ubiranjem zobnǐskega para. Za obravnavani materialni par
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jeklo-POM so bila na primer iz pregleda obstoječe literature ugotovljena znatna od-
stopanja v izmerjenih COF (poglavje Metodologija raziskave, odsek 5.5.2.). Ta odsto-
panja so lahko posledica specifičnih materialnih in površinskih karakteristik izbranih
materialov, glede na razpoložljive podatke pa predpostavljamo tudi, da so odstopanja
posledica uporabe različnih eksperimentalnih postopkov za določitev COF. Eden iz-
med najbolj ustaljenih triboloških testov za določitev COF je že omenjeni POD-test.
Z zornega kota skladnosti tega eksperimentalnega postopka s kontaktnim dogajanjem
med ubiranjem zobnǐskega para je bila opažena določena nekonsistentnost med obema
sistemoma. Medtem ko imamo med zobnǐskim ubiranjem konstantno spremembo lo-
kacije kontaktne površine na posameznem zobnem paru, je pri POD-testu eno telo
vedno v drsnem kontaktu, kar pomeni, da slednje konstantno prejema toplotni tok
zaradi kontaktnih izgub. To lahko povzroči določeno divergenco v kontaktnemu od-
zivu, saj imamo pri zobnǐskem paru zelo kratke periode drsno-kotalnega kontakta na
posamezni točki boka zoba, čemur sledijo dalǰse periode ohlajanja med preostankom
obratovalnega cikla. Zato lahko pričakujemo, da realen COF pri zobnǐskem ubiranju
lahko nekoliko divergira od COF, izmerjenega s POD-testi za isti materialni par. S
podobno težavo se srečujemo tudi pri uporabi BOF- in BOR-testov, kjer je prav tako
eno izmed kontaktnih teles vedno v drsnem kontaktu.
Glede na omenjeno smatramo, da bi bilo smiselno eksperimentalne teste za karakteri-
zacijo COF izvajati na sistemu, ki bolje povzema prisotne kontaktne pogoje pri obra-
tovanju zobnǐskega para. Glede na izsledke iz literature bi bila za ta namen smiselna
uporaba eksperimentalnega pristopa, uporabljenega v že navedenem delu Hoskinsa et
al. [48]. Avtorji tu predstavljajo uporabo TR-metode triboloških testov, ki so jo upo-
rabili pri polimernih testnih vzorcih iz materiala PEEK. Rezultati testov izkazujejo
izrazito časovno odvisnost koeficienta trenja, opažena pa je tudi določena soodvisnost
med COF, temperaturo in tudi stopnjo obrabe. Podoben eksperimentalni pristop je
uporabljen tudi v delu Modra et al. [136], kjer je za kombinacijo materialov jeklo-
jeklo (mazani pogoji z oljem) potrjena znatna odvisnost COF od kontaktnega tlaka in
drsno-kotalne hitrosti, za materialni par jeklo-PTFE (brez mazanja) pa prav tako zna-
tna odvisnost od drsne hitrosti. Podoben pristop imamo namen uporabiti tudi v naših
nadaljnjih raziskavah za doseganje kar se da natančne karakterizacije drsno-kotalnega
trenja in s tem še povečati natančnost razvitega modela.
7.1.2. Predpostavka ravninskega napetostnega stanja pri me-
hanskih analizah
Pri izvedbi mehanske kontaktne analize ubiranja smo pri obravnavi zobnǐskega para
POM-PA66 uporabili predpostavko RNS-problema. Po drugi strani pa pri obravna-
vani učinkov nelinearnih mehanskih lastnosti polimera na termični odziv zobnǐskega
para (poglavje Metodologija raziskave, odsek 5.5.2.) zaradi omejitev uporabljenega vi-
skoplastičnega modela za mehanske analize ni bilo mogoče upoštevati predpostavke
RNS, saj je model v uporabljeni programski opremi razpoložljiv le za 3D ali 2D RDS
končne elemente. Uporaba 3D KE je izvedljiva, vendar zahteva precej dalǰse računske
čase kot uporaba 2D-mreže. Po drugi strani pa se pri uporabi predpostavke RDS
srečujemo z določenimi težavami. Sledenje lahko nazorno prikažemo na primeru simu-
lacije nateznega testa. Ob izvedbi analize na testnem vzorcu ISO 527-1A (slika 5.32),
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z upoštevanjem linearno elastičnega obnašanja materiala POM in vnosom obremenitve
s pomikom u = 5 mm, dobimo natezni napetostni odziv, kot je predstavljen na sliki
7.1. Ob primerjavi rezultatov nateznega napetostnega odziva za vse tri obravnavane
tipe analize vidimo, da, medtem ko podajata 3D in 2D RNS-analizi zelo primerljive
rezultate, imamo pri RDS-analizi prisotno znatno odstopanje (okvirno 14 %). Prika-
zana divergenca je posledica dejstva, da so pri pogoju RDS onemogočene deformacije
























Slika 7.1: Primerjava rezultatov analize napetostnega odziva vzorca iz POM pri
nateznih testih z uporabo treh različnih metod analize: polna 3D, 2D RNS in 2D
RDS.
Podobno primerjavo lahko izvedemo tudi pri analizi zobnǐskega para. Na sliki 7.2 so
predstavljeni rezultati statične kontaktne analize z uporabo predpostavk RNS in RDS,
kjer smo upoštevali materialni par jeklo-POM (lin. elastično obnašanje polimera), geo-
metrijo, predstavljeno na sliki 5.5 (obremenitev v kinematični točki srednjega zobnega
para), ter obremenitveni moment M = 0, 8 Nm. Kot je razvidno, v primeru obrav-
nave zobnǐskega para vračata tako RNS- kot RDS-predpostavka sorazmerno primerljive
rezultate, pri čemer RDS v splošnem izkazuje nekoliko vǐsje napetostno deformacijske
odzive. Razlike v izračunanem kontaktnem tlaku znašajo v tem primeru le 3,6 %, treba
pa je tudi upoštevati, da je izračunana kontaktna površina pri RDS-primeru nižja kot
pri RNS za podobno razmerje, kar pomeni, da bi bila razlika v izračunanih toplotnih
izgubah minimalna.
Glede na predstavljene rezultate bi lahko smatrali, da je za praktične namene analize
kontaktnega odziva uporaba predpostavke RDS še sprejemljiva. Kljub vsemu pa smo
z vidika bolǰse fizikalne konsistentnosti pri obravnavi vpliva mehanskih nelinearnosti
polimera na termični odziv zobnǐskega para uporabili 3D MKE-geometrijo.
7.1.3. Predpostavka Hertzove distribucije tlaka v kontaktu
V razvitem modelu za izračun lokalnih temperaturnih prirastkov je razporeditev kon-
taktnega tlaka aproksimirana kot parabolična funkcija (formulacija kontaktnega tlaka


















































































Slika 7.2: Primerjava rezultatov statične MKE-analize na zobnǐskem paru jeklo-POM
z uporabo predpostavk RNS in RDS.
v kontaktu dveh cilindričnih teles vpliv na distribucijo kontaktne napetosti in geo-
metrijo kontakta. Če imata dve telesi v kontaktu primerljive elastične parametre, se
kakršnakoli tangencialna sila v kontaktu odraža v enakomernem, nasprotno usmerje-
nem pomiku katerekoli točke na kontaktu. Torej, deformacija kontaktne površine na
enem telesu sovpada z deformacijo na drugem, kar pomeni, da distribucija normalnega
tlaka ostane nespremenjena. Velikost in oblika kontakta je tako vezana na kontaktni
profil obeh površin, normalna obremenitev pa je neodvisna od tangencialne. Pri te-
lesih z različnimi elastičnimi lastnostmi so po drugi strani tangencialne obremenitve
soodvisne z normalnimi, kar pomeni, da tu kontakt, če je v njem prisotno drsenje, ni
več simetričen (Bufler [137]). Ta soodvisnost ima sicer zelo omejen učinek, če je COF
nizek, tako da lahko v praktičnih primerih večinoma smatramo, da so normalne in
tangencialne obremenitve med seboj neodvisne.
V primeru uporabe zobnǐskega para POM-PA66 (Metodologija raziskave, odsek 5.2.)
so elastične lastnosti obeh materialov precej podobne, COF pa je tudi dovolj nizek, da
lahko predpostavimo neodvisnost normalnih in tangencialnih komponent obremenitve
v kontaktu, s čimer smatramo, da je predpostavka Hertzove kontaktne distribucije
sprejemljiva.
Nekoliko vprašljiva je sicer razporeditev kontaktnega tlaka ob konicah zob, torej v
začetku in zaključku cikla ubiranja. Kot vemo, lahko tam geometrija ozobja znatno
divergira od evolventne oblike, kar ima lahko za posledico tudi spremembo vzorca
kontaktnega tlaka. Na sliki 7.3 je predstavljena razporeditev kontaktnega tlaka in
von Misesove napetosti na kontaktni površini POM-PA66 zobnǐskega para na konici
zoba pogonskega zobnika (tik pred zaključkom cikla ubiranja). Kot je razvidno s slike
7.3b, ohranja vzorec ekvivalentne kontaktne napetosti sorazmerno parabolično (skoraj
simetrično) obliko, čemur pripomore tudi uvedba zadostnega radija zaokrožitve na ko-
nicah. Je pa tu opazen določen nagib krivulje v desno, kar je v pretežni meri posledica
dejstva, da je von Misesova napetost korensko povprečje kvadratov glavnih kompo-
nent napetosti, zaradi česar imajo komponente prečno na normalno napetost vpliv na
izračunano krivuljo. Razlog za prikaz von Misesovih napetosti namesto kontaktnega
tlaka je v omejitvah uporabljena programska oprema, ki, kot se je izkazalo, ne dovo-
ljuje izvoza podatkov kontaktnega tlaka po koordinatah vozlǐsč mreže KE. Kljub temu
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lahko smatramo, da predstavljajo von Misesove napetosti dovolj dobro reprezentacijo
kontaktnega odziva in dokazujejo smotrnost uporabe predpostavke Hertzove razporedi-
tve tlaka v obravnavanem primeru. Primerljiv kontaktni odziv je bil sicer identificiran
tudi pri analizi zobnǐskega para jeklo-POM, za kar je bila implicitno potrjena smotrnost




























Dolžina kontakta l [mm]
σ
(b) Von Misesova primerjalna napetost
Slika 7.3: Razporeditev kontaktnega tlaka in ekvivalentne von Misesove napetost po
kontaktni površini na konici zoba v zaključku cikla ubiranja (zobnǐski par
POM-PA66, robni pogoji C6 iz preglednice 5.3).
7.2. Vpliv modifikacij profila ozobja in tolerančnih
odstopanj
Geometrija profila ozobja zobnǐskega para ne bo v realnosti nikoli popolnoma skladna
s teoretično geometrijo. Do odstopanj od teoretičnega profila ozobja lahko pride zaradi
namenskih modifikacij, kot so npr. posnetja konic profila zoba ali posnetja v korenu,
ali pa zaradi neželenih učinkov uporabljenega izdelovalnega postopka na geometrijo
(tolerančna odstopanja).
V odseku 5.3.1.5 smo že predstavili blagodejne učinke uporabe progresivne korekcije
zobnega vrha na generirane izgube zaradi trenja. Omenjena rešitev je bila ekstenzivno
testirana na več obremenitvenih primerih. Tu smo ponovno obravnavali zobnǐski par
z osnovnimi parametri, podanimi v preglednici 5.2 (brez korekcije geometrije glede
na meritve s 3D-skeniranjem), ter materialnim parom POM (Tecaform AH) - PA66
(Tecamid 66). Poleg teoretične geometrije profila zob smo uvedli še tri oblike progre-
sivne korekcije zobnega vrha, kot je navedeno v preglednici 7.1. Primerjava teoretične
geometrije z uvedenimi korekcijami je grafično predstavljena na sliki 7.4. V nadalje-
vanju so na sliki 7.5 prikazani rezultati termomehanske analize za napoved lokalnega
temperaturnega prirastka za opisan primer.
Z uporabo enačbe (5.26) je mogoče določiti količino generiranih toplotnih izgub zaradi
trenja v kontaktu med posameznim ciklom ubiranja. Kot je prikazano na sliki 7.6,
lahko z uporabo korekcij profila zoba dosežemo znatno znižanje izgub, kar je posle-









Izvedenke Ca[mm] dCa [mm]
Kor. (I) 0.05 21.5
Kor. (II) 0.08 21.23
Kor. (III) 0.1 21.1
(a) Teoretična g. (b) Kor. (I) (c) Kor. (II) (d) Kor. (III)
Slika 7.4: Teoretična geometrija profila ozobja in primerjava z uvedenimi stopnjami
korekcije zobnega vrha.
Znaten vpliv na življenjsko dobo ozobja ima lahko tudi dosežena stopnja natančnosti
ter tolerance, vezane tako na ozobje kot na strukturo zoba in priležne komponente. Z
razvitim postopkom analize je možno pridobiti tudi vpogled v vpliv posameznih tole-
rančnih deviacij na generacijo toplotnih izgub in posledični vpliv na lokalni tempera-
turni prirastek. Na že predstavljenem primeru smo poleg korekcije boka Ca = 0, 08 ter
tolerance debeline zob e25 upoštevali še deviacije, ki se lahko pojavijo v primeru izde-
lave zobnǐskega para s stopnjo natančnosti Q10, skladno s standardom ISO 1328 [96] oz.
DIN 3961 [138]. Nazoren opis določitve posameznih merilnih parametrov, ki definirajo
stopnjo natančnosti ozobja, so predstavljeni v delu Flaškerja et al. [94]. V preglednici
7.2 so predstavljeni vplivni parametri, ki jih je mogoče upoštevati v razvitem postopku
analize.
Preglednica 7.2: Upoštevani tolerančni parametri in parametri izbrane stopnje na-
tančnosti.
Tol. Parameter Simbol[Enota] Vrednost
1.) Toleranca debeline zob (e25) [95] Asn [mm] -0.03/-0.06
2.) Krožni tek (Q10) [138] [97] Fr [mm] 0.051
3.) Posamični odstopek razdelka (Q10) fpt [mm] +/- 0.026
4.) Tol. medosne razdalje (js7) Aa1 [mm] +/- 0.0105
Analiza je bila v tem primeru izvajana sekvenčno, kjer je bil vsak posamezen tole-
rančni/natančnostni parameter dodan zaporedoma na predhodnega. Pri vsakem obrav-
navanem parametru je bila poiskana mejna tolerančna vrednost, ki izkazuje največje
povǐsanje v termičnih izgubah. Na ta načni je bil cilj doseči konfiguracijo verige odsto-
panj, ki bi nam podajala skrajno vrednost toplotnih izgub in lokalnega temperaturnega
prirastka. Identificirane kombinacije odstopanj, ki so postopoma izkazovale najslabši
termični odziv, so podane v preglednici 7.3.
V prvi analizi smo tako upoštevali samo vpliv tolerance debeline zob, kjer je bil naj-










































































































































(d) Lokalni temp. prirastek
Slika 7.5: Primerjava termomehanskega odziva zobnǐskega para med teoretično
geometrijo boka in tremi stopnjami korekcije zobnega boka.
analizi (T2) smo upoštevali vpliv ekscentričnosti sredǐsčnih izvrtin zobnika. Povečano
prekrivanje zob je tu podalo najslabši rezultat. V tretji analizi (T3) smo vključili
vpliv posamičnega odstopka razdelka. Tu je bilo opaženo najbolj znatno poslabšanje
ob tangencialnem pomiku dveh zob enega proti drugemu, s čimer je bila povečana in-
terferenca zobnega para. Pri meritvi krožnega teka, kjer merimo odstopanja zobnih
bokov glede na sredǐsčno izvrtino zobnika lahko pride do odstopanj tako zaradi ekscen-
tričnosti izvrtine kot tudi zaradi odstopkov razdelka. Parametra sta (vsaj v izbranem
razredu natančnosti) med seboj izključujoča, zaradi česar pri T3 ne upoštevamo več
parametra Fr. Pri zadnji analizi (T4) smo upoštevali še vpliv odstopanj medosne raz-
dalje. Primerjalni rezultati kontaktnih tlakov in površin, drsnih hitrosti ter lokalnih
temperaturnih prirastkov so predstavljeni na sliki 7.7. Dodatno so na sliki 7.8 predsta-
vljene tudi kumulativne vrednosti toplotnih izgub skozi cikel ubiranja za posamezno
Preglednica 7.3: Upoštevane konfiguracije tolerančnih/natančnostnih odstopanj.
Tip tol. T1 T2 T3 T4
1. Deb. zob e25+ e25+ e25+ e25+
2. Krožni tek - ekscentričnost / Fr-interf. / /
3. Posamični odstopek razdelka / / fpt-interf. fpt-interf.

























Slika 7.6: Vpliv korekcij zobnih vrhov definiranih v preglednici 7.1) na generirane





























































































































Slika 7.7: Vpliv tolerančnih/natančnostnih odstopanj, definiranih v preglednici 7.3,
na termomehanski odziv v kontaktu polimernega zobnǐskega para.
























Slika 7.8: Primerjava generiranih toplotnih izgub zaradi trenja za obravnavane
primere tolerančnih/natančnostnih odstopanj (preglednica 7.3).
nja v določenih primerih pomembno vlogo pri termomehanskem odzivu sistema. Pred-
vsem je tu očiten vpliv odstopkov razdelka, kjer so v dani konfiguraciji opazne znatno
povǐsane vrednosti kontaktnih tlakov, drsnih hitrosti, lokalnih temperaturnih prirast-
kov ter tudi vidno podalǰsan cikel ubiranja. Slednje rezultira tudi v precej povečanih
kumulativnih toplotnih izgubah (slika 7.8). Ta pojav je bil sicer opažen samo v primeru,
ko imamo prisoten medsebojni tangencialni zamik dveh zob enega proti drugemu, pri
čemer pride do povečane medsebojne interference. Tovrstna deviacija je sicer pri ustre-
zno izvedenem izdelovalnem postopku sicer manj pričakovana, je pa glede na izbrano
stopnjo natančnosti možna. Toplotne izgube se bodo v realnem primeru predvidoma
gibale nekje med izgubami teoretične geometrije in izgubami pri skrajnih geometrijskih
deviacijah.
V obravnavanem primeru imamo zobnǐski par z enakim številom zob na obeh zobnikih,
kar pomeni, da v primeru, ko imamo posamezen zobni par z neugodnimi tolerančnimi
odstopanji, lahko to pomeni precej hitreǰse segrevanje na tem paru, kar lahko privede
do hitreǰse odpovedi od pričakovane. S tem pa je lahko ponovljivost eksperimentalnih
testov, izvajanih na takem sistemu, vprašljiva. Glede na omenjeno bi bilo bolj smiselno
izvajati teste na zobnǐskih parih z različnimi števili zob, s čimer bi bila distribucija
termomehanskih obremenitev bolj enakomerna.
7.3. Temperaturni odziv zobnǐskih parov s kombi-
nacijami materialov z znatno različnimi termičnimi
lastnostmi
V poglavju Metodologija raziskave, odsek 5.5., smo obravnavali vpliv mehanskih neli-
nearnosti na termični odziv polimernih zobnikov na primeru materialnega para jeklo-
POM. V poglavju Rezultati, odsek 6.4., smo predstavili rezultate termomehanske ana-
lize zobnǐske dvojice za omenjen materialni par, pri čemer pa nismo posebej obravnavali




Težava pri termični analizi zobnǐskih parov s kombinacijo materialov kovina-polimer
je v znatno različnih termičnih lastnostih obeh materialov, kjer je predvsem proble-
matična razlika v koeficientih toplotne prevodnosti. V do tu predstavljenih analizah
smo upoštevali, da je koeficient particije toplotnega toka med telesoma v kontaktu
konstanten. V primeru uporabe kombinacije materialov jeklo-POM smo na primer za
obremenitvene pogoje D3 iz preglednice 6.1 izračunali povprečni koeficient particije
ψ̄l ≈ 0, 94. To bi pomenilo, da približno 94 % toplotnih izgub absorbira jekleni pa-
storek, medtem ko na gnani zobnik iz POM prejme le okvirno 6 % vseh izgub. Ob
upoštevanju tovrstnega koeficienta particije in postopka MKE-analize, kot je predsta-
vljeno v odseku 5.3.2. poglavja Metodologija raziskave, dobimo ob upoštevanju linearno
elastičnega obnašanja POM-zobnika rezultate, predstavljene na slikah 7.9 in 7.10. Ob
primerjavi temperaturnega odziva na pastorku in gnanem zobniku je očitno, da pri-
haja tu do znatnih odstopanj med izračunanimi najvǐsjimi temperaturami ter tudi v
vzorcu časovno odvisnega naraščanja temperature na posameznem zobu, kar pomeni,
da pogoj enakosti temperature v kontaktu ni več izpolnjen. Iz tega razloga je bilo za
obravnavani primer potrebno postopek termične MKE-analize nekoliko nadgraditi.
(a) Pastorek - jeklo (b) Gnani z. - POM
Slika 7.9: Primerjava izračunanih temperaturnih prirastkov na jeklenem in
polimernem zobniku z uporabo razvite MKE-analize (upoštevani obratovalni pogoji
























Gnani z. − POM
Slika 7.10: Vzorec naraščanja največje temperature na aktivnem boku zob jeklenega
in polimernega zobnika (obratovalni pogoji D3 iz preglednice 6.1).
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Po ekstenzivnih testih je bilo ugotovljeno, da je potrebno za doseganje ustrezneǰse
fizikalne konsistentnosti geometrijo MKE-modela pretvoriti v obliko, predstavljeno na
sliki 7.11. Tu sta oba zobnika z ostalimi naležnimi komponentami ponovno reducirana
na osno simetričen odsek s po enim posameznim zobom. Preko aktivnih bokov sta
zoba povezana s termično ortotropnim elementom, ki ima v vertikalni y-smeri skoraj
popolno termično prevodnost k → ∞, v prečnih smereh pa k → 0. Tu je bil še pogoj
osne simetričnosti vzpostavljen na POM-zobniku, saj želimo na tem zobniku imeti kar
se da natančno izračunan gradient temperature po celotni strukturi zoba. Enako kot
v primeru zobnǐskega para POM-PA66 smo za naležne komponente upoštevali splošne
termične lastnosti za konstrukcijska jekla, tj. ρ = 7850 kg/m3, k = 60, 5 W/(mK),













Slika 7.11: Geometrijski model, uporabljen med termično MKE-analizo zobnǐskega
para jeklo-POM.
Termično obremenitev smo tu ponovno vzpostavili z uporabo funkcije gostote toplo-
tnega toka, kjer pa smo uporabili povprečno vrednost izračunanih funkcij iz enačb





pri čemer je bilo usmeritev funkcije potrebno zasukati, saj se je v uporabljeni postavitvi
modela pastorek nahajal na obratni strani kot pri mehanski kontaktni analizi. Tako
določena funkcija je za obremenitvena primera D3 in D4 predstavljena na sliki 7.12.
Rezultati analize časovno odvisnih korenskih temperaturnih prirastkov ter primerjava
z razpoložljivimi eksperimentalnimi rezultati testov, izvedenih za par jeklo-POM, skla-
dno s postopkom predstavljenim v poglavju Metodologija raziskave, odsek 5.4., so pred-
stavljeni na sliki 7.13. Ob ustrezni postavitvi računskega modela lahko dosegamo precej
skladne rezultate analize v primerjavi z eksperimentalnimi testi 1. Rezultati nakazu-
jejo tudi na ustreznost izbora COF, ki je bil tukaj, kot je navedeno v preglednici 5.14,
1Zaradi nekoliko spremenjenih geometrijskih pogojev v primerjavi s termično MKE-analizo na
enem zobniku (uporabljeno pri POM-PA66 zobnǐskem paru) je bilo za določitev koeficienta toplotne




































Slika 7.12: Funkcija gostote toplotnega toka, vzpostavljena kot termična obremenitev
v MKE-analizi, določena kot povprečje med funkcijama, izračunanima na
posameznem zobniku v paru (izračun za obremenitvene pogoje D3 in D4 iz
preglednice 6.1).































Slika 7.13: Primerjava eksperimentalno izmerjene in izračunane (MKE-analiza)
korenske nominalne temperature na gnanem zobniku iz POM.
Na sliki 7.14 je predstavljen izračunan temperaturni gradient na zobnǐskem paru za
obratovalni primer D3. Medtem ko izkazuje polimerni zobnik, skladno s primerom za
par POM-PA66, zelo opazen temperaturni gradient, imamo na jeklenem zobniku zaradi
visoke toplotne prevodnosti jekla znatno vǐsjo disipacijo toplote v strukturo zobnika in
ostalih komponent ter posledično zelo homogeno temperaturno polje.
Razlika v toplotni prevodnosti obeh zobnǐskih materialov v začetku obratovanja pov-
zroča precej večjo absorpcijo toplote s strani jeklenega zobnika v primerjavi s polimer-
nim (ψ̄l ≈ 0, 94). Omenjeno nesorazmerje posledično vodi k precej večjemu segrevanju
jeklenega zobnika v kontaktni površini. Nesorazmerje temperatur v kontaktni površini
obeh zob v ubiranju pa se postopoma začne izravnavati tako, da se spremeni deli-
tev toplotnega toka na obe telesi, kar je bilo ugotovljeno tudi na podlagi rezultatov
MKE-analize. Na sliki 7.15 so predstavljene vrednosti izračunane povprečne gostote





Slika 7.14: Prikaz izračunane spremembe temperature ob času t = 2000 s na
analiziranem zobnem paru (obratovalni primer D3 iz preglednice 6.1).





Koeficient ima ob začetku analize vrednosti ψq ≈ 0, 935, kar je skladno z vrednostjo
ψ̄l, izračunano pri analizi lokalnih temperaturnih prirastkov. Med analizo se koeficient
















































Slika 7.15: Povprečna gostota toplotnega toka na obeh aktivnih bokih zob, izračunana
iz MKE-analize, in rezultirajoč časovno odvisen nominalni koeficient particije.
Glede na izsledke iz predhodno predstavljenih eksperimentalnih testov na zobnǐskem
paru POM-PA66 je smiselno preveriti še, kakšne so variacije temperatur na posameznih
zobnih parih med ubiranjem. Na sliki 7.16 je predstavljena primerjava izmerjenih tem-
peratur na gnanem POM-zobniku pri obratovalnih pogojih D3 med zobema z najvǐsjo
in najnižjo izmerjeno temperaturo na stranski površini. Očitno je, da so razlike v tem-
peraturah precej manǰse kot v primeru materialnega para POM-PA66 (pri slednjem so
razlike znašale do 25 %). Predpostavljeno je, da je razlog za bolj homogene tempera-
turne prirastke pri paru jeklo-POM v povečanem strukturnem prevodu toplote skozi
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jekleni zobnik, ki tako dosega precej bolj enakomerno temperaturno polje, kar ima za
posledico bolǰso stabilizacijo temperatur tudi na polimernem zobniku.
(a) Min. izmerjena temp. (b) Maks. izmerjena temp.
Slika 7.16: Primerjava temperaturnih gradientov med zobnim parom z najmanǰso in
najvǐsjo izmerjeno temperaturo v istem obratovalnem ciklu pri času t ≈ 3400 s.
Termični MKE-model torej lahko uporabimo tudi pri materialnih parih z znatno različnimi
termičnimi lastnostmi. Smiselno je še preveriti, kako se metoda obnese na predhodno
obravnavanem primeru obratovanja zobnǐskega para POM-PA66. Na sliki 7.17 je pred-
stavljen rezultat MKE-analize v obliki temperaturnih prirastkov za omenjeni par ter
obratovalni pogoji C6 iz preglednice 5.3 pri času t = 2000 s. Primerjava rezultatov s
primerom, kjer je bil ločeno obravnavan POM-zobnik (slika 6.5b), kaže na dobro sovpa-
danje obeh metod. Opazna so sicer manǰsa odstopanja v maksimalni temperaturi na
boku zoba. Ta so predvidoma posledica nekoliko bolj zvezne razporeditve gostote to-




Slika 7.17: Izračun temperaturnega polja na zobnǐskem paru POM-PA66 pri
obratovalnih pogojih C6 in času t = 2000 s (obratovalni pogoji C6).
Po drugi strani pa, če primerjamo temperaturni odziv na izbrani referenčni točki pod
korenom zoba, dobimo skoraj popolno sovpadanje med obema analizama, kar je razvi-
dno iz diagrama na sliki 7.18. Smiselno je še preveriti, kako se v tem primeru skladata
povprečni lokalni koeficient particije (enačba (5.25)) ter nominalni koeficient, izračunan
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Slika 7.18: Primerjava izračunane korenske temperature v odvisnosti od časa za
primer analize samostojnega POM-zobnika in spojenega zobnǐskega para POM-PA66
(obratovalni pogoji C6).
Slika 7.19: Izračun nominalnega koeficienta particije ψq(t) na podlagi MKE-analize in
primerjava s koeficientom particije ψ̄l, določenim na podlagi analize lokalnih
temperaturnih prirastkov (obratovalni pogoji C6).
Predstavljena metoda je torej univerzalno uporabna za vse tipično uporabljene zobnǐske
materialne pare. Prednost opisane metode analize je tudi ta, da ne zahteva izračuna
koeficienta particije na podlagi analize lokalnih temperaturnih prirastkov, kar celoten
postopek nekoliko poenostavi. Glede na navedene ugotovitve je ta metoda za praktično
uporabo na širšem naboru materialnih parov najbolj primerna in priporočena. Skladno
z omenjenim je bil razdelan tudi diagram poteka modela na sliki 7.22.
7.4. Vpliv vsebnosti vlage na termomehanske la-
stnosti polimerov
Pri obravnavi vpliva mehanskih nelinearnosti polimera na termični odziv zobnǐskega
para smo se osredotočili na material POM, medtem ko poglobljena obravnava dru-
gega, sicer tudi uporabljenega materiala PA66 ni bila predstavljena. Razlog za to je
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bila znatna identificirana vplivnost specifičnega dejavnika na mehanske lastnosti tega
materiala, tj. vsebnost vlage. Material POM v splošnem izkazuje sorazmerno nizko
odvisnost termomehanskih lastnosti od vsebnosti vlage, zaradi česar posebna obrav-
nava vpliva tega parametra na lastnosti materiala ni bila potrebna. Po drugi strani
pa je bila iz opravljenih eksperimentalnih meritev opažena izrazita odvisnost predvsem
mehanskih lastnosti uporabljenega PA66 od vsebnosti vlage.
Tudi za material PA66 smo izvedli natezne teste v identičnih pogojih kot opisano za
material POM v poglavju Metodologija raziskave, odsek 5.5.1. Rezultati testov so za
upoštevane obremenitvene in temperaturne pogoje v obliki krivulj odvisnosti napeto-
sti od pomika vpenjalne glave predstavljeni na sliki 7.20. Rezultati izkazujejo znatno
nekonsistentnost med materialnim odzivom pri hitrosti v1 = 1 mm/min in ostalih dveh
hitrostih obremenitve. Med prehodom iz v1 = 1 mm/min na v2 = 10 mm/min je opa-
zen znaten padec v togosti materiala, kar pa ni skladno s pričakovanim karakterističnim
obnašanjem polimerov. Ugotovljen razlog za takšno obnašanje je bil ravno v deležu
vsebovane vlažnosti materiala. Testi pri hitrosti v1 so bili namreč izvedeni z drugim
naborom testnih vzorcev kot testi pri v2 in v3. Kot kaže slika 7.21, je imel prvi nabor
vzorcev precej nižji delež vsebovane vlage kot drugi. Kljub znanemu dejstvu, da ima
vsebnost vlage v poliamidih znaten vpliv na njihove termomehanske kot tudi volumske
karakteristike, je bilo zanimivo ugotoviti, da imajo že sorazmerno majhne spremembe v
vsebnosti vlage izrazit vpliv na mehanski odziv materiala. Pri uporabi poliamida tako
za zobnǐske kot tudi druge inženirske aplikacije je torej zelo pomembno, da se identifi-
cira pričakovani nivo vsebovane vlage (ta je odvisen od vlažnosti okolice) in se teste za
karakterizacijo materiala izvaja pri takšnih pogojih. V določenih primerih je material
smiselno testirati kar pri polni nasičenosti, tj. zgornji meji vsebnosti vlage v materialu.
Treba je pa tudi upoštevati, da bi povǐsana temperatura med obratovanjem zobnǐskega
para povzročila zmanǰsanje vsebnosti vlage, kar bi pomenilo ponovno povečanje to-
gosti materiala. Za izvedbo fizikalno konsistentnih termomehanskih zobnǐskih analiz
z upoštevanjem materialnih nelinearnosti PA66 bi bilo tako potrebno že uporabljeni
viskoplastični model nadgraditi na način, da bi upošteval tudi vpliv temperaturno od-

















































































(c) v3 = 500 mm/min
Slika 7.20: Rezultati nateznih testov, izvedenih na materialu PA66 pri različnih
temperaturah in hitrostih obremenitve in predstavljenih s krivuljami napetostne




























Slika 7.21: Vsebnost vlage na testiranih PA66-vzorcih pri različnih temperaturah. Pri
testih sta bila uporabljena dva različna nabora vzorcev (S1 in S2) z različnima
stopnjama vsebnosti vlage.
7.5. Struktura modela v končni obliki
V skladu z vsemi predstavljenimi izsledki je bilo možno razdelati diagram poteka raz-
vitega termomehanskega modela, kot je prikazan na sliki 7.22. Diagram predstavlja
model v najbolj splošni obliki, primerni za implementacijo tako na zobnǐskih parih
polimer-polimer kot tudi jeklo-polimer. V modelu je skladno z ugotovitvami, pred-
stavljenimi v poglavju Rezultati, odsek 6.4., za izvedbo mehanske kontaktne analize
predlagana uporaba linearno elastičnega konstitutivnega modela. Termični del analize
mora biti izvajan z implementacijo geometrije z vključenim parom zob, spojenim preko
povezovalne komponente s popolno prevodnostjo, kot je predstavljeno na sliki 7.11.
7.6. Računska učinkovitost razvite metode in ska-
labilnost modela
Razvita metoda termomehanske analize je torej v splošni obliki izvedena v treh temelj-
nih korakih:
1. definicija problema (obremenitve, geometrija, materialni par),
2. izvedba mehanske kontaktne analize z MKE ter
3. termična MKE-analiza za napoved nominalnih in aproksimativnih določitev lokalnih
temp. prirastkov.
Hitrost izvedbe celotnega postopka analize je predvsem odvisna od obeh uporabljenih
MKE-analiz, ki sta tako neke vrste ozki grli celotnega postopka. Predvsem proble-
matična je lahko mehanska kontaktna analiza, saj je ta prehodna in zahteva soraz-
merno veliko število časovnih korakov. MKE-analize smo izvajali tako na t.i. lokalnih
delovnih postajah kot tudi na visokozmogljivem računalniku (HPC-FS UL). Slednji
omogoča paralelno procesiranje preračuna na izbranem številu računskih jeder, kar
lahko znatno pospeši čas izračuna. Za predstavljen mehanski problem je bila testirana




Geometrija zobniškega para v CAD 

























Izračun časovno povprečene funkcije
gostote toplotnega toka qn (en. 7.1) 
Termična analiza z MKE:
- analiza na zobnem paru (slika 7.11)
- aplikacija funkcije qn na aktivni bok zoba
-disipacija toplote: prevodnost/prehodnost/
prestopnost (glej odsek 5.3.2.2. in 7.3)
-izračun do ustalitve temp. prirastkov 
Mehanska analiza ubiranja z MKE in 
predpostavko lin. elastičnosti (odsek 5.2.2)
Definicija materialnih in kontaktnih parametrov
Izračun drsne hitrosti vs
Slika 7.22: Shema razvitega termomehanskega modela v splošni obliki primerni za
obravnavo naǰsiršega razpona materialnih parov.
Upoštevan primer in rezultati testa so predstavljeni na slikah 7.23. Pri 2D-analizi smo
upoštevali 10 časovnih korakov analize, medtem ko smo testno 3D-analizo izvedli z
enim. Glede na izmerjene čase izračuna lahko sklepamo, da dosegamo ustrezno pa-
ralelizacijsko skalabilnost 2D MKE-modela le do uporabe 8 računskih jeder (hitrost
preračuna se sicer skoraj linearno povečuje do uporabe 32 jeder, vendar ta nima zna-
tnega vpliva na celoten čas preračuna), medtem ko je pri 3D-modelu opazna znatneǰsa
izbolǰsava časa izračuna vse do uporabe 64 računskih jeder. Prednost uporabe visokoz-
mogljivega računalnika je pa sicer tudi v možnosti sočasnega reševanja več računskih
primerov, kar nam tudi lahko pohitri postopek snovanja in optimizacije zobnǐskega
gonila.
Izvedene mehanske analize z upoštevanjem 2D RNS-problema so na visokozmogljivem
računalniku trajale od 45 minut do 2 uri, medtem ko so se ob uporabi 3D-mreže KE časi
izračuna podalǰsali tudi na 14 ur. Poleg izvedbe analize je problematična tudi priprava
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Slika 7.23: Test računske učinkovitosti mehanske analize z 2D in 3D KE pri uvedbi
paralelnega izračuna na visokozmogljivem računalniku.
zagotovimo fizikalno skladen izračun kontaktnega odziva (poglavje 14. Priloga E ).
Kalibracija mora biti izvedena iterativno na statičnem primeru obremenitve ozobja
v kinematični točki C, potrditev ustreznosti izbranih parametrov pa je izvedena na
podlagi primerjave rezultatov z analitičnim preračunom kontaktnega tlaka in površine
po Hertzovi teoriji.
Termični del analize je računsko nekoliko manj zahteven. Razviti algoritem za preračun
lokalnih temperaturnih prirastkov in določitev časovno povprečene funkcije gostote
toplotnega toka traja manj kot minuto, nadaljnja termična MKE-analiza pa je za-
radi predpostavke stacionarnih robnih pogojev in termičnih obremenitev tudi precej
učinkovita. Na uporabljeni lokalni delovni postaji so v odvisnosti od obravnavanega
primera te analize trajale nekje med 15 in 25 minut. Celoten postopek termomehan-
ske analize je tako, v kolikor uporabimo za simulacijo ubiranja 2D-metodo mehanske
analize, realno izvedljiv v okvirno 3-4 urah.
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7.7. Glavne prednosti, pomanjkljivosti in potenci-
alne nadgradnje modela
Razvit model ponuja celovito in splošno uporabno metodo termomehanske analize poli-
mernih valjastih zobnǐskih parov za več različnih materialnih parov. Celoten postopek
razvoja in eksperimentalne validacije je omogočil pridobivanje podrobnega vpogleda
v ozadje termičnih, mehanskih in kontaktnih procesov, ki nastopajo pri obratovanju
zobnǐskega para. Na podlagi pridobljenega znanja in razdelanega postopka imamo se-
daj na voljo zmogljivo orodje za snovanje in termično optimizacijo polimernih zobnǐskih
gonil.
V nadaljevanju je na sliki 7.24 predstavljena študija izbolǰsave gonila z materialnim
parom jeklo-POM, uporabljenim na preizkuševalǐsču za izvedbo eksperimentalnih te-
stov (slika 5.22) z vidika termičnih karakteristik. Tu je bila izvedena primerjava med že
obravnavano izhodǐsčno konfiguracijo gonila in uporabljeno za eksperimentalne teste
ter dvema iteracijama nadgradenj. V prvi (i1) smo pod strukturo POM-ozobja vne-
sli jeklen stružen obroček, ki služi za hitreǰso disipacijo toplote iz polimera v soležne
komponente. Pri iteraciji (i2) je bila geometrija obročka dodatno optimizirana za še
povečan odvod toplote, poleg tega je bil za material obročka in podložke za zobni-
koma tu uporabljen aluminij (ρ = 2700 kg/m3, k = 201 W/(mK), cp = 900 J/(kgK)).
Omenjena podložka, uporabljena v tem primeru na obeh zobnikih, je bila pretvorjena
v šestkotno geometrijo (oblika matice), s čimer lahko dosežemo povečan konvektivni
prestop toplote. Na sliki 7.25 je predstavljena primerjava korenske temperature na ak-
tivni strani zoba med izhodǐsčno in nadgrajeno (i2) izvedenko. Z uvedeno nadgradnjo
lahko dosežemo približno 15 % nižjo korensko temperaturo v primerjavi z izhodǐsčno
izvedenko, kar lahko blagodejno vpliva na življenjsko dobo, v kolikor je npr. mehani-
zem porušitve ozobja utrujanje. Obstaja pa še množica drugih ukrepov, ki bi jih lahko
uvedli za še dodatno izbolǰsanje termične učinkovitosti gonila. Pri uvedbi tovrstnih
ukrepov je sicer potrebno tudi natančno preučiti, če imajo slednji lahko kakršenkoli
negativen vpliv na mehanski odziv ozobja, ki bi lahko pospešil posamezen mehanizem
generacije poškodb med obratovanjem.
Model sicer še vedno izkazuje določene pomanjkljivosti, ki bi jih bilo tekom nadaljnjih
raziskav potrebno odpraviti, da bi z gotovostjo lahko potrdili univerzalno uporabnost
le-tega. Glede na pridobljene ugotovitve so za konsistentnost izračuna temperaturnih
prirastkov ključni trije parametri, to so:
1. termične karakteristike materialov v sestavu,
2. koeficient trenja in
3. nabor koeficientov toplotne prestopnosti za pos. zunanje površine.
Medtem ko so termične karakteristike za posamezne materiale ponavadi zadovoljivo
natančno podane v razpoložljivih tehničnih listih, sta ostala dva parametra pogosto
precej bolj vprašljiva.
COF je lahko glede na izsledke iz literature zelo variabilna veličina, ki je lahko odvi-
sna od množice različnih parametrov. Glede na to bi bilo nujno raziskati in natančno




(a) Izhodǐsčna izvedenka (b) Temp. prirastki (izhodǐsčna i.)
POM zobnik
Jeklen obroček
(c) Nadgradnja (i1) (d) Temp. prirastki (i1)
(e) Nadgradnja (i2) (f) Temp. prirastki (i2)
Slika 7.24: Rezultati študije termične izbolǰsave obravnavanega zobnǐskega para
jeklo-POM z uporabo termične MKE-analize.
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Slika 7.25: Primerjava najvǐsje temperature v sredini korena zoba pod aktivnim
bokom POM-zobnika med izhodǐsčno in nadgrajeno izvedenko gonila.
entu trenja, skladne z realnim koeficientom, prisotnim med ubiranjem zobnǐskega para.
Omenjeno bomo izvajali v sklopu nadaljnjih raziskav, ki so v času pisanja že v teku.
Izračunani koeficienti konvektivne toplotne prestopnosti so bili določeni na podlagi
obstoječih analitičnih modelov. Za enostavneǰse geometrije zunanjih površin, kot so
cilindri in ravne površine, lahko z zadostno gotovostjo smatramo, da podajajo ti modeli
zadovoljivo natančne napovedi koeficientov prestopnosti. Po drugi strani pa je izračun
koeficientov na površinah kompleksneǰsih oblik (boki zob, šestkotne matice ipd.) neko-
liko bolj vprašljiv. Natančna določitev prestopnosti za tovrstne površine bi zahtevala
poglobljeno raziskavo s kombinacijo eksperimentalnih in numeričnih orodij (vključitev
računalnǐske dinamike tekočin), na podlagi katerih bi bilo mogoče določiti lokalne vre-
dnosti Nusseltovega števila po celotni domeni obravnavane površine in posledično tudi
lokalnih koeficientov prestopnosti. Tovrsten pristop bi tako omogočal precej bolj na-
tančno termično analizo danega zobnǐskega gonila. Tudi ta del je vključen v predvidene




Cilj predstavljenega raziskovalnega dela je bil kar se da podrobno razdelati termo-
mehanske procese, prisotne med obratovanjem polimernih zobnikov, ter na podlagi
pridobljenih izsledkov razviti celovit model za napovedovanje temperaturnega odziva
obravnavanega sistema med obratovanjem. Pri tem smo se v našem delu osredotočili
specifično na termoplastična polimera POM in PA66 ter se omejili na valjaste zobnike v
obratovanju brez dodatka maziv. Izhodǐsče za nastanek predstavljene doktorske naloge
so bile opažene pomanjkljivosti v ustaljenih pristopih snovanja polimernih zobnikov,
ki izhajajo iz nepopolnega razumevanja termomehanskih specifik teh komponent. Na-
rava delovanja zobnǐskih parov in kompleksne fizikalne karakteristike termoplastičnih
polimerov botrujejo k dejstvu, da je analitična in tudi numerična obravnava teh sis-
temov izjemno težavna. Medtem ko je za obravnavo kovinskih zobnikov poznavanje
termičnega odziva teh komponent med obratovanjem sekundarnega pomena (tempera-
tura ne vpliva znatno na strukturne lastnosti teh materialov, le v določenih primerih
lahko ta vpliva npr. na učinkovitost uporabljenih maziv ipd.), je pri polimernih zobni-
kih poznavanje temperature na ozobju ključno za določitev pričakovane življenjske dobe
tovrstnih komponent. V vseh dosegljivih predhodno objavljenih delih, ki so obravna-
vala termomehansko obnašanje polimernih zobnikov, so bile opažene določene pomanj-
kljivosti, iz česar je tudi izhajala definicija teme naloge. Tekom priprave naloge je sicer
bil opažen znaten porast v številu objav na tem področju, kar je potrdilo aktualnost
obravnavanega problema.
Pri razvoju modela je bilo treba za doseganje obvladljivega, a še vedno fizikalno konsi-
stentnega postopka analize zelo previdno postaviti strukturo celotnega modela. Procesi,
ki vplivajo na povǐsanje temperature med obratovanjem polimernega zobnǐskega para,
so v poglavitni meri vezani na dogajanje v kontaktu (drsno trenje) in se odvijajo na
dveh značilnih časovnih skalah:
A Kratkoročna časovna skala, ki zajema posamezen cikel ubiranja in se neposredno
kaže v trenutnih lokalnih temperaturnih prirastkih v okolici kontaktne površine,
kot posledica generacije termičnih izgub zaradi trenja, posredno pa vpliva tudi na
dolgoročne temperaturne prirastke.
B Dolgoročna časovna skala, v kateri prihaja do postopnega naraščanja temperature
skozi celotno strukturo zobnika zaradi kontinuirane akumulacije toplote skozi večje
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število obratovalnih ciklov. Omenjene temperaturne prirastke, ki jih referenčno
običajno merimo v korenu zoba, imenujemo nominalni temperaturni prirastki.
Zaradi deljene časovno odvisne narave procesa je bilo potrebno obe časovni skali obrav-
navati ločeno, saj je bilo z vidika kompleksnosti primera tudi z uporabo numeričnih
orodij analize praktično neizvedljivo vse procese obravnavati sočasno v poenoteni sklo-
pljeni termomehanski analizi. Tudi če bi bila tovrstna analiza s sodobnimi numeričnimi
orodji hipotetično izvedljiva, bi bila računsko zelo neučinkovita in bi zahtevala izjemno
dolge računske čase. Glede na to smo celoten postopek analize zasnovali v razklopljeni
obliki tako, da je bil najprej obravnavan mehanski odziv ozobja med ubiranjem, nato
pa še termični odziv sistema, analiziran posebej v kratkoročni (lokalni prirastki) in
dolgoročni (nominalni prirastki) časovni domeni.
Zasnova modela je v izhodǐsčni fazi temeljila na predpostavki linearnega termome-
hanskega obnašanja polimerov ter konstantnega koeficienta trenja, kar je omogočilo
uvedbo razklopljenega postopka analize. Z mehanskega vidika je sicer implementiran
model še vedno vseboval geometrijske in kontaktne nelinearnosti, kar je zahtevalo ite-
rativen pristop reševanja mehanskega problema, ki je računsko nekoliko bolj zahteven v
primerjavi z direktnimi metodami izračuna. Smotrnost predpostavke linearnega struk-
turnega obnašanja materialov je bila naknadno sicer tudi podrobneje obravnavana in
potrjena s pomočjo kombinacije eksperimentalnih in numeričnih analiz. Ugotovljeno
pa je bilo tudi, da lahko nekatere druge uporabljene predpostavke vodijo do določenih
odstopanj od realnega obnašanja sistema (npr. predpostavka neodvisnosti koeficienta
trenja od drugih kontaktnih veličin). Slednja so bila dovolj omejena, da je model iz-
kazoval zadostno skladnost z eksperimentalno pridobljenimi rezultati ter za potrditev
splošne praktične uporabnosti le-tega pri postopku termomehanske analize valjastih
polimernih zobnǐskih parov.
Doprinos znanosti
Opisano raziskovalno delo je omogočilo razvoj generaliziranega modela za termome-
hansko obravnavo polimernih valjastih zobnǐskih parov z možnostjo poljubne izbire
materialnih parov in obratovalnih pogojev. Model omogoča tudi obravnavo različnih
tipov profilov ozobij, kjer pa bi bilo potrebno še preveriti možnosti uporabe le-tega pri
nekaterih posebnih oblikah ozobij, ki znatneje odstopajo od evolventnih, npr. cikloi-
dnih ozobij. Delo predstavlja nadgradnjo sorodnih obstoječih modelov in v več pogledih
dopolnjuje nekatere opažene pomanjkljivosti slednjih. Doprinosi predstavljenega dela
so navedeni v povzetku:
1. Razvit je bil termomehanski model za analizo obratovanja polimernih valjastih
zobnǐskih parov ter napoved lokalnih in nominalnih strukturnih temperaturnih pri-
rastkov med obratovanjem.
2. Predstavljen je bil postopek eksperimentalne validacije modela z uporabo termograf-
ske kamere s hitrim zajemom, ki je omogočil zelo lokalizirano obravnavo temperatur-
nih prirastkov na posameznih ključnih točkah ozobja. Glede na razpoložljivo litera-
turo je bilo ugotovljeno, da tako poglobljena eksperimentalna obravnava termičnega
odziva polimernih zobnikov doslej še ni bila izvedena.
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Glede na predstavljene rezultate lahko smatramo, da je raziskovalna hipoteza, posta-
vljena v dispoziciji doktorskega dela ter navedena v poglavju 4. Namen in cilji doktor-
ske naloge, potrjena. Skladno z opisanimi izsledki tudi lahko zatrdimo, da predstavlja
opravljeno raziskovalno delo koristen prispevek znanosti ter tudi inženirskemu delu na
področju konstruiranja polimernih zobnǐskih gonil v prihodnosti.
Možnosti za nadaljnje raziskave
Razviti pristop odpira tudi možnosti še bolj poglobljenih analiz, s katerimi bi lahko
obravnavali nekatere do sedaj še nezadostno raziskane učinke in procese, kot na pri-
mer vpliv dolgoročne neelastične akumulacije deformacij in vpliv časovne odvisnosti
koeficienta trenja na temperaturne prirastke zobnikov. Poleg tega bi bilo model tudi
smiselno razširiti na preostale tipe polimernih zobnǐskih gonil, tj. na poševna, stožčasta
in polžasta ozobja, planetna gonila idr. Za namene praktičnega snovanja polimernih
ozobij bi bilo na podlagi zasnovanega modela mogoče razdelati poenostavljene ana-
litične relacije, ki bi omogočale hitro določitev temperaturnih prirastkov na podlagi
geometrijskih specifik ozobja in soležnih komponent ter zahtevanih obratovalnih po-
gojev. V taki obliki bi model lahko vključili kot nadgradnjo obstoječih smernic za
snovanje polimernih zobnǐskih gonil, kar bi predvidoma omogočalo bolj natančno na-
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programa II. stopnje Magistrsko delo Fakuteta za strojnǐstvo, Univerza v Lju-
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10. Priloga A - Učinek konvekcije in določitev
koeficienta toplotne prestopnosti
Kot navedeno v delu Holmana [58] je po Newtonovem zakonu hlajenja toplotni tok, ki
se iz segrete plošče izteka v okolǐski zrak, definiran kot
Q = hA(Tw − T0), (10.1)
kjer je hc koeficient toplotne prestopnosti, A površina plošče, Tw temperatura plošče,
T0 pa temperatura okolice. Koeficient hc je odvisen od lastnosti okolnega fluida, tj.
viskoznosti, termične difuzivnosti in tudi hitrosti obtekanja fluida preko plošče. Pri
vsiljeni konvekciji, kjer zunanjo površino okolni fluid obteka z dano hitrostjo, nastane
v območju na površino t. i. termična mejna plast debeline δt, v kateri je prisoten






Slika 10.1: Termična mejna plast pri obtekanju segrete plošče z danim fluidom
(Holman [58]).
Na površini plošče je hitrost fluida enaka 0 in tu je mehanizem prenosa toplote prevod,
za kar je gostota toplotnega toka















Priloga A - Učinek konvekcije in določitev koeficienta toplotne prestopnosti
Iz enačbe je očitno, da je za določitev hc potrebno poznati zgolj gradient temperature
v plošči. Robni pogoji, ki jih mora sistem izpolnjevati, so:




= 0 pri y = δt




= 0 pri y = 0 (če ni prisotnega viskoznega segrevanja).
Določitev koeficienta prestopnosti lahko izvedemo na podlagi primera na sliki 10.2. Tu
ploščo, ki obteka fluid s hitrostjo v0, segrevamo z določeno toploto od razdalje x0 dalje.
S parametrom δh označujemo debelino t. i. hidrodinamske mejne plasti, ki zaznamuje









Slika 10.2: Obtekanje plošče s fluidom, kje ploščo segrevamo po dolžini od točke x0
dalje (Holman [58]).
Iz energijske bilance sistema lahko izpeljemo razmerje med debelino termične in hid-
























t. i. Prandtlovo število, ki definira razmerje med kinematično viskoznostjo νf in
termično difuzivnostjo α (glej Homan [58]). Razmerje je določljivo še v odvisnosti





Razmerje ζ je izpeljano na podlagi predpostavke, da je δt < δh, za kar je ζ < 1. To
velja za Prandtlova števila večja od približno 0,93. V to kategorijo fluidov spada večina
plinov in kapljevin (značilna izjema so tekoče kovine s Prandtlovim številom razreda
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0,01).





















Ob upoštevanju enačbe (10.4) postane koeficient funkcija, odvisna od lokacije po x






















kjer Nu imenujemo Nusseltovo število, Rex = v0x/νf je pa Reynoldsovo število. Na-
vadno želimo imeti koeficient prestopnosti podan z enotno vrednostjo kot konstanto,
za kar je potrebno povprečenje po dolžini ploskve. Če velja, da je plošča segreta po












= 0, 664 Re
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Določitev koeficienta prestopnosti pa postane precej bolj težavna, ko obravnavamo pre-
tok fluida okrog kompleksneǰsih geometrijskih objektov, kot je na primer tudi zobnik.
Postopek določitve, uporabljen v razvitem termomehanskem modelu, je predstavljen v
poglavju Metodologija raziskave, odsek 5.3.2.2.
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11. Priloga B - Analitična obravnava struk-
turnih histereznih izgub
Avtorji Shojaei et al. [139] so v svojem prispevku predstavili sklopljen model za na-
poved odpovedi zaradi utrujanja in lastnega segrevanja zaradi histereznih izgub na
zobniku iz komercialnega termoplasta Delrin. Razvito numerično računsko orodje te-
melji na teoriji poškodbene mehanike kontinuuma (CDM; ang. continuum damage
mechanics). V delu je deformacija termoplasta, ki se dogaja na ozobju, razdeljena na
tri komponente: elastično in plastično komponento ter komponento lezenja, pri čemer
je upoštevan tudi vpliv nastanka razpok v materialu. Avtorji napovedujejo največji
temperaturni prirastek v korenu zoba po 3000 ciklih nad temperaturo okolice magni-
tude okvirno ∆T = 22 oC (upoštevani obratovalni pogoji niso podani). Razvit model
je natančneje razdelan še v Shojaei et al. [68]. Tu je slednji najprej uporabljen v pri-
meru nateznega obremenjevanja testnega etalona iz materiala Delrin, ki je bil izvajan
tudi eksperimentalno. Opažena je odvisnost prirastka temperature tako od frekvence
obremenjevanja kot najvǐsje sile obremenitve ter števila obremenitvenih ciklov, najvǐsji
opažen temperaturni prirastek pri obremenitvi z napetostjo do 60 MPa je bil zaznan na
okvirno 3, 8 oC. Drugi tu obravnavan primer je plošča s sredinsko izvrtino ravno tako
iz materiala Delrin. Napovedan temperaturni prirastek za obremenjevanje z natezno
napetostjo med 0 in 50 MPa je po 3000 ciklih v tem primeru znašal okvirno 9 oC.
Lastno segrevanje zaradi histereznih izgub na zobniku iz poliamida 66 je obravnavano
še v delu avtorjev Kodeeswarana et al. [140]. Tu predstavljeni eksperimentalni testi
so bili izvajani na statično vpetem polimernem zobniku, obremenjenem z danim mo-
mentom enosmerno in dvosmerno preko jeklenega zobnika, gnanega s servomotorjem.
S tem načinom testiranja izločimo vplive segrevanja zaradi trenja, zaradi česar je tem-
peraturni prirastek v celoti odvisen od učinkov histereze materiala. Pri tem je bilo
merjenje momenta izvajano s senzorjem za moment na pogonski gredi, merjen je bil
kotni pomik jeklenega zobnika zaradi upogiba zob polimernega zobnika ter prirastek
temperature z uporabo termokamere. Slednji je za primere enosmerne in dvosmerne
obremenitve predstavljen na sliki 11.1. Kot je razvidno, sega temperaturni prirastek
na zobniku v odvisnosti od tipa in velikosti obremenitve od 28, 5 oC pa vse do 44, 1 oC.
Pri tem velja omeniti, da so tu izbrane obremenitve precej visoke, saj glede na geo-
metrijo obravnavanega zoba (modul m=3 mm, št. zob z =18, širina zoba b =4 mm)
ni pričakovati, da bi zobnik pod takšno obremenitvijo dolgo zdržal. Poleg tega je po-
trebno upoštevati, da je zaradi statičnega vpetja zobnika odvod toplote precej slabši,
saj je obtok zraka in posledično učinek konvekcije precej manǰsi. Vsekakor pa izmerjeni
prirastki temperature niso zanemarljivi in lahko znatno vplivajo na življenjsko dobo
ozobja.
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Slika 11.1: Temperaturni prirastek na polimernem zobniku v odvisnosti od oblike
obremenitve (enosmerna ali dvosmerna) in vǐsine navora (Kodeeswaran et al. [140]).
Pri analitični obravnavi toplotnih izgub zaradi histereznih učinkov v polimerih je po-
membno ustrezno poznavanje fizikalnega ozadja tega procesa. Lastno segrevanje ma-
teriala sicer izhaja iz dogajanja na molekularnem nivoju. V primerih cikličnega obre-
menjevanja imamo na primer prisotno kontinuirano relativno gibanje makromolekul
(Zhizhenkov [141]). S fenomenološkega vidika je ta proces opisljiv glede na energijske
izgube kot posledica histereze v napetostno deformacijski zvezi. V delu avtorjev Ca-
zenove et al. [142] je predstavljen eksperimentalno validiran numeričen pristop obrav-
nave lastnega segrevanja viskoelastičnega polimera. Tu je obravnavan primer cikličnega
strižnega obremenjevanja polimernega traku s sinusnim obremenitvenim signalom. Vo-
dilna enačba problema je tu toplotna enačba
qg + k∇2T (t, x, y, z) = ρcpṪ (t, x, y, z), (11.1)
kjer qg definira gostoto generiranega toplotnega toka zaradi lastnega segrevanja. Slednji
je definiran kot
qg = βgẇm, (11.2)
kjer ẇm definira disipacijo mehanske gostote moči (specifične moči) procesa, βg pa delež
mehanskega dela izgubljenega v toploto preko viskoznih učinkov. Slednji je značilno
odvisen od hitrosti deformacije in velikosti ciklične obremenitve. Komplementarni
del (1− β)ẇm je shranjen znotraj viskoelastičnega materiala v obliki mikrostrukturnih
sprememb. Za linearno viskoelastičen material, obremenjen s harmonskim napetostnim
signalom σ(t) = σ0 sin(ωt), je deformacijski odziv enak ε = ε0 sin(ωt + δp), kjer je ω
kotna hitrost vzbujanja, δp pa fazni zamik odziva. Disipacija mehanske gostote moči
je tu definirana kot
ẇm(t, ω, T ) = σ(t)
T ε̇(t, ω, T ) = G∗(ω, T )ε(t, ω, T )C̄ε̇(t, ω, T ), (11.3)
kjer je C(ω, T ) = G∗(ω, T )C̄ togostna materialna matrika, ki definira napetostno-
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deformacijsko zvezo ε(t, ω, T ) = C−1(ω, T )σ(t). Kompleksni dinamski strižni modul
(Emri et al. [13] in Tschoegl [12]) je razdeljen na realno (shranitev) in imaginarno
(izgube) komponento, kjer ima pa samo komponenta izgub vpliv na disipacijo dela
ẇm(t, ω, T ) = ωG
′′(ω, T )εT0 (ω, T )C̄ε0(ω, T ) sin
2(ωt+ δp). (11.4)
Enačba kaže na spreminjanje disipacije moči med obremenitvenim ciklom. Z vidika
lažje implementacije modela avtorji uporabljajo povprečenje disipirane gostote moči in
toplotnega toka po
qg = |βẇm(t, ω, T )| =
1
2
βωG′′(ω, T )εT0 (ω, T )C̄ε0(ω, T ). (11.5)
Avtorji sicer prikazujejo dobro korelacijo med eksperimentalnimi rezultati in numeričnimi
analizami, vendar je potrebno upoštevati, da je tu zahtevano sprotno prilagajanje para-
metra β glede na dani obremenitveni primer, kar zmanǰsuje uporabnost predstavljenega
modela. Enak model je uporabljen tudi v delu avtorjev Rittela et al. [143]- [144], kjer je
obravnavano lastno segrevanje zaradi histereze cilindričnega polimernega vzorca, obre-
menjenega z utripno tlačno obremenitvijo. Tudi tu se avtorji srečujejo s težavami pri
ustrezni identifikaciji parametra β, ki je tu označen kot časovno odvisen β = β(t). V
delu avtorjev Jianga et al. [145] je analiziran postopek t. i. ultrazvočnega preobliko-
vanja (ang. ultrasonic plasticizing) polimera, kjer je z uporabo ultrazvočnih vibracij
z določeno velikostjo obremenitve mogoče pretaljevanje polimera iz granulata v ho-
mogeno zmes. Avtorji tu ugotavljajo, da je pretežen del temperaturnega prirastka v
procesu posledica lastnega histereznega segrevanja materiala. S tega vidika je razvit
model za opis tega učinka, ki temelji na uporabi generaliziranega Maxwellovega mo-
dela za definicijo generiranega toplotnega toka iz histereznih izgub. Model izkazuje
za izbrani material (PMMA) v obravnavanih eksperimentalnih območjih precej dobre
korelacije z rezultati testov. Avtorji tudi ugotavljajo znatno povečanje histereznih iz-
gub ob prehodu materiala preko meje Tg. Lastno segrevanje polimerov igra ključno
vlogo pri utrujanju in življenjski dobi kompozitnih materialov, kjer je ponavadi poli-
mer vključen kot matrica med ojačitvenimi vlakni. Slednje je tako iz analitičnega kot
eksperimentalnega zornega kota obravnavano še v delih avtorjev Katunina et al. [146],
Henryja et al. [147] in Zanjanija et al. [148].
Glede na predstavljene izsledke lahko povzamemo, da so lahko temperaturni prirastki
zaradi lastnega histereznega segrevanja tudi pri obratovanju polimernih zobnikov opa-
zni. V že opisanem delu Dolla [67] (glej poglavje Pregled stanja razvoja, odsek 3.1.6.),
kjer je termomehansko obnašanje polimernih zobnikov prav tako obravnavano s pomočjo
numeričnih orodij, sicer avtor navaja največji izračunan prispevek histereznih izgub k
celotnemu temperaturnemu prirastku v deležu 4,2 %. Sklep, da so histerezne izgube v
obravnavanem problemu zanemarljive navajajo tudi avtorji Gauvin et al. [69] tertudi
Koffi et al. [49]. Kljub temu bi bilo vseeno smiselno del raziskav posvetiti tudi temu
aspektu termičnega dogajanja. Ne pričakujemo pa, da bi imela ta oblika segrevanja
prevladujočo vlogo v primerjavi s segrevanjem v kontaktu zaradi trenja, ki mu bomo
dali prioriteto tekom raziskav v sklopu doktorskega dela.
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12. Priloga C - Meritve kvalitete in tole-
rančnih odstopanj izdelanih zobnǐskih
vzorcev
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati meritev geometrij ozobij zobnǐskih vzorcev
uporabljenih za eksperimentalno validacijo razvitega modela. Meritve so bile izvedene
s kontaktno metodo na merilni napravi Wenzel LH 54. Naprava omogoča tudi direkten
preračun glavnih parametrov, ki definirajo stopnjo kakovosti zobnikov, standardizirano
po DIN 3961.
Meritve so bile izvedene na treh posameznih vzorcih iz materiala Tecaform AH in
treh vzorcih iz Tecamid 66 natural. Rezultati meritev za vzorce iz obeh materialov so
predstavljenih na naslednjih straneh.
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Podkriznik  - Profile and Lead Inspection (1/2)
ZOBNIK E OZOBJE/E OZOBJE/tipalo 0,5 #19
Remark: Tecaform AH natural 1 Unit of measure: mm ø0.5
Kunde: Auftrag:
Arbeitsgang: Zustand:
z: 20 an: 20°0'0" Db: 18.7939 x: 0











































































































Q [...] x #16 #11 #6 #1 Tooth #1 #6 #11 #16 x [...] Q
7 0.0/36.0 10.4 9.1 11.1 10.7 10.7 Fa 25.1 24.0 20.9 20.7 22.7 0.0/36.0 10
8 0.0/28.0 9.7 9.7 9.6 8.6 11.0 ffa 21.8 18.5 18.8 17.8 19.2 0.0/28.0 10






















Q [...] x #16 #11 #6 #1 Tooth #1 #6 #11 #16 x [...] Q
7 0.0/45.0 7.3 4.4 9.5 9.9 5.1 Fß 8.6 3.1 5.8 3.9 5.3 0.0/45.0 6
8 0.0/25.0 4.2 2.7 7.4 2.5 4.3 ffß 3.8 3.2 4.7 3.4 3.8 0.0/25.0 6





















Podkriznik  - Pitch and Runout Test (2/2)
ZOBNIK E OZOBJE/E OZOBJE/tipalo 0,5 #19
Remark: Tecaform AH natural 1 Unit of measure: mm ø0.5
Kunde: Auftrag:
Arbeitsgang: Zustand:
z: 20 an: 20°0'0" Db: 18.7939 x: 0








































































































!=Q =Q [...] Istmass Min. Max.
DIN 3961/62 fp 10 7 28.0 7.4 #1 #13





DIN 3961/62 fp 10 6 28.0 6.6 #2 #13





DIN 3961/62 Fp 10 7 80.0 23.3 #8 #17




DIN 3961/62 Fp 10 7 80.0 22.5 #8 #20








Podkriznik  - Profile and Lead Inspection (1/2)
ZOBNIK E OZOBJE/E OZOBJE/tipalo 0,5 #20
Remark: Tecaform AH natural 2 Unit of measure: mm ø0.5
Kunde: Auftrag:
Arbeitsgang: Zustand:
z: 20 an: 20°0'0" Db: 18.7939 x: 0











































































































Q [...] x #16 #11 #6 #1 Tooth #1 #6 #11 #16 x [...] Q
7 0.0/36.0 10.6 9.7 10.1 10.8 11.9 Fa 26.1 24.4 29.3 24.4 26.0 0.0/36.0 10
8 0.0/28.0 9.7 10.6 8.9 10.0 9.4 ffa 19.5 17.5 22.9 18.2 19.6 0.0/28.0 10






















Q [...] x #16 #11 #6 #1 Tooth #1 #6 #11 #16 x [...] Q
8 0.0/45.0 6.5 13.2 5.1 3.7 4.0 Fß 5.6 4.5 11.3 11.2 8.2 0.0/45.0 7
3 0.0/25.0 2.5 2.2 2.8 2.6 2.4 ffß 5.1 4.0 9.0 3.5 5.4 0.0/25.0 9





















Podkriznik  - Pitch and Runout Test (2/2)
ZOBNIK E OZOBJE/E OZOBJE/tipalo 0,5 #20
Remark: Tecaform AH natural 2 Unit of measure: mm ø0.5
Kunde: Auftrag:
Arbeitsgang: Zustand:
z: 20 an: 20°0'0" Db: 18.7939 x: 0








































































































!=Q =Q [...] Istmass Min. Max.
DIN 3961/62 fp 10 8 28.0 11.3 #4 #5





DIN 3961/62 fp 10 6 28.0 6.4 #6 #15





DIN 3961/62 Fp 10 7 80.0 27.6 #4 #15




DIN 3961/62 Fp 10 6 80.0 16.1 #8 #15








Podkriznik  - Profile and Lead Inspection (1/2)
ZOBNIK E OZOBJE/E OZOBJE/tipalo 0,5 #21
Remark: Tecaform AH natural 3 Unit of measure: mm ø0.5
Kunde: Auftrag:
Arbeitsgang: Zustand:
z: 20 an: 20°0'0" Db: 18.7939 x: 0











































































































Q [...] x #16 #11 #6 #1 Tooth #1 #6 #11 #16 x [...] Q
7 0.0/36.0 9.4 8.8 7.9 10.9 9.9 Fa 20.9 20.9 19.5 20.6 20.5 0.0/36.0 9
8 0.0/28.0 9.7 9.0 7.8 11.6 10.3 ffa 18.0 17.5 17.9 19.0 18.1 0.0/28.0 10






















Q [...] x #16 #11 #6 #1 Tooth #1 #6 #11 #16 x [...] Q
7 0.0/45.0 7.1 3.9 2.8 11.0 10.7 Fß 11.3 17.3 23.6 13.3 16.4 0.0/45.0 9
9 0.0/25.0 5.0 2.6 2.6 11.3 3.4 ffß 4.2 5.3 3.3 4.2 4.2 0.0/25.0 6





















Podkriznik  - Pitch and Runout Test (2/2)
ZOBNIK E OZOBJE/E OZOBJE/tipalo 0,5 #21
Remark: Tecaform AH natural 3 Unit of measure: mm ø0.5
Kunde: Auftrag:
Arbeitsgang: Zustand:
z: 20 an: 20°0'0" Db: 18.7939 x: 0








































































































!=Q =Q [...] Istmass Min. Max.
DIN 3961/62 fp 10 6 28.0 6.8 #6 #14





DIN 3961/62 fp 10 8 28.0 11.4 #10 #13





DIN 3961/62 Fp 10 7 80.0 19.4 #11 #20




DIN 3961/62 Fp 10 7 80.0 19.0 #12 #3








Podkriznik  - Profile and Lead Inspection (1/2)
ZOBNIK E OZOBJE/E OZOBJE/tipalo 0,5 #23
Remark: Tecamid 66 natural 1 Unit of measure: mm ø0.5
Kunde: Auftrag:
Arbeitsgang: Zustand:
z: 20 an: 20°0'0" Db: 18.7939 x: 0











































































































Q [...] x #16 #11 #6 #1 Tooth #1 #6 #11 #16 x [...] Q
10 0.0/36.0 16.7 11.3 22.5 14.9 18.1 Fa 28.0 24.2 20.0 30.2 25.6 0.0/36.0 10
10 0.0/28.0 17.2 12.1 22.1 17.4 17.1 ffa 19.7 21.8 17.2 22.1 20.2 0.0/28.0 10






















Q [...] x #16 #11 #6 #1 Tooth #1 #6 #11 #16 x [...] Q
9 0.0/45.0 15.8 10.8 18.8 18.2 15.5 Fß 14.7 14.1 19.7 12.6 15.3 0.0/45.0 9
8 0.0/25.0 5.0 4.9 7.3 3.5 4.4 ffß 13.7 14.3 13.0 10.7 12.9 0.0/25.0 10





















Podkriznik  - Pitch and Runout Test (2/2)
ZOBNIK E OZOBJE/E OZOBJE/tipalo 0,5 #23
Remark: Tecamid 66 natural 1 Unit of measure: mm ø0.5
Kunde: Auftrag:
Arbeitsgang: Zustand:
z: 20 an: 20°0'0" Db: 18.7939 x: 0








































































































!=Q =Q [...] Istmass Min. Max.
DIN 3961/62 fp 10 8 28.0 12.6 #20 #6





DIN 3961/62 fp 10 10 28.0 21.8 #3 #9





DIN 3961/62 Fp 10 10 80.0 72.4 #3 #15




DIN 3961/62 Fp 10 10 80.0 66.7 #6 #15








Podkriznik  - Profile and Lead Inspection (1/2)
ZOBNIK E OZOBJE/E OZOBJE/tipalo 0,5 #24
Remark: Tecamid 66 natural 2 Unit of measure: mm ø0.5
Kunde: Auftrag:
Arbeitsgang: Zustand:
z: 20 an: 20°0'0" Db: 18.7939 x: 0











































































































Q [...] x #16 #11 #6 #1 Tooth #1 #6 #11 #16 x [...] Q
10 0.0/36.0 18.7 19.1 21.7 22.8 11.2 Fa 20.9 20.0 26.4 18.2 21.4 0.0/36.0 10
10 0.0/28.0 19.3 18.2 22.4 24.4 12.1 ffa 15.6 17.5 22.3 18.8 18.5 0.0/28.0 10






















Q [...] x #16 #11 #6 #1 Tooth #1 #6 #11 #16 x [...] Q
8 0.0/45.0 9.1 7.5 14.2 7.2 7.7 Fß 14.2 5.4 5.1 8.2 8.2 0.0/45.0 8
9 0.0/25.0 7.0 5.3 9.2 6.6 7.1 ffß 11.0 4.0 3.3 4.5 5.7 0.0/25.0 9





















Podkriznik  - Pitch and Runout Test (2/2)
ZOBNIK E OZOBJE/E OZOBJE/tipalo 0,5 #24
Remark: Tecamid 66 natural 2 Unit of measure: mm ø0.5
Kunde: Auftrag:
Arbeitsgang: Zustand:
z: 20 an: 20°0'0" Db: 18.7939 x: 0








































































































!=Q =Q [...] Istmass Min. Max.
DIN 3961/62 fp 10 8 28.0 11.2 #19 #4





DIN 3961/62 fp 10 8 28.0 9.2 #5 #9





DIN 3961/62 Fp 10 7 80.0 18.6 #7 #13




DIN 3961/62 Fp 10 7 80.0 25.8 #8 #19








Podkriznik  - Profile and Lead Inspection (1/2)
ZOBNIK E OZOBJE/E OZOBJE/tipalo 0,5 #25
Remark: Tecamid 66 natural 3 Unit of measure: mm ø0.5
Kunde: Auftrag:
Arbeitsgang: Zustand:
z: 20 an: 20°0'0" Db: 18.7939 x: 0











































































































Q [...] x #16 #11 #6 #1 Tooth #1 #6 #11 #16 x [...] Q
10 0.0/36.0 16.6 13.9 22.2 17.9 12.4 Fa 23.6 18.7 18.7 22.8 21.0 0.0/36.0 10
10 0.0/28.0 16.3 12.6 22.6 17.5 12.5 ffa 18.9 17.8 15.8 22.1 18.7 0.0/28.0 10






















Q [...] x #16 #11 #6 #1 Tooth #1 #6 #11 #16 x [...] Q
6 0.0/45.0 6.8 8.1 6.8 4.3 8.1 Fß 4.3 8.8 9.7 10.7 8.4 0.0/45.0 7
8 0.0/25.0 5.2 8.0 5.6 3.9 3.4 ffß 3.1 3.9 3.7 8.3 4.8 0.0/25.0 8





















Podkriznik  - Pitch and Runout Test (2/2)
ZOBNIK E OZOBJE/E OZOBJE/tipalo 0,5 #25
Remark: Tecamid 66 natural 3 Unit of measure: mm ø0.5
Kunde: Auftrag:
Arbeitsgang: Zustand:
z: 20 an: 20°0'0" Db: 18.7939 x: 0








































































































!=Q =Q [...] Istmass Min. Max.
DIN 3961/62 fp 10 7 28.0 7.6 #6 #10





DIN 3961/62 fp 10 7 28.0 8.7 #2 #11





DIN 3961/62 Fp 10 7 80.0 20.1 #6 #18




DIN 3961/62 Fp 10 7 80.0 19.5 #8 #14
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13. Priloga D - Posebnosti pri izdelavi po-
limernih zobnikov s postopkom injek-
cijskega brizganja
V praksi se polimerne zobnike za serijsko proizvodnjo pretežno izdeluje z uporabo
postopka injekcijskega brizganja, ki omogoča hitre cikle izdelave, minimalne količine
zavrženega materiala ter izdelavo zelo širokega spektra različnih geometrij ozobij. Po
drugi strani se pa pri tem postopku srečujemo z določenimi težavami.
Problem pri brizganju zobnikov je, da so tolerančni razredi natančnosti geometrije
ozobja zelo grobi v primerjavi z zobniki, izdelanimi s klasičnimi postopki odrezavanja.
Deviacije od teoretične geometrije ozobja v splošnem negativno vplivajo na kinematiko
ubiranja ozobja, kar posledično privede do hitreǰse odpovedi gonila.
Druga težava je, da se lahko v primeru uporabe delno kristaliničnih termoplastov (glej
odsek 2.1.1.1) pojavi formacija nehomogene molekularne strukture, če nimamo zago-
tovljenega enakomernega ohlajanja polimera. Če je na primer stena gravure orodja,
v katero brizgamo polimer, segreta na prenizko temperaturo, pride do zelo hitrega
ohlajanja polimera in posledično ne uspemo doseči ustrezne stopnje kristaliničnosti
(struktura materiala postane kvaziamorfna). Taka struktura lahko izkazuje slabše me-
hanske lastnosti kot delno kristalinična struktura v notranjosti kosa, kar seveda lahko
ponovno negativno vpliva na življenjsko dobo gonila.
Rešitev za opisan problem je lahko več: prva rešitev je uporaba termično visoko ob-
stojnih polimerov, kot je PEEK za izdelavo gravur (pri brizganju zobnikov iz termično
slabše obstojnih materialov kot sta POM ali PA66). PEEK ima precej nižji koeficient
toplotne prevodnosti kot jeklo, kar se izkaže za zelo koristno pri doseganju homogene
strukture polimera po brizganju. Po drugi strani se tu srečamo s težavo, da traja cikel
brizganja zaradi počasneǰsega ohlajanja precej dlje, drugi problem je pa tudi, da lahko
tu brizgamo samo polimere z znatno nižjim talǐsčem kot material gravure.
Druga alternativa je uporaba konformnega hlajenja ali pa t. i. Variotherm metode,
ki omogoča zelo kontrolirano regulacijo temperature v okolici gravure (Drummer et
al. [149]). Model orodja, ki je namenjen izvedbi procesa brizganja po tej metodi, je
predstavljen na sliki 13.1a. Z uvedbo posebne konfiguracije hladilno ogrevalnih kanalov
lahko zelo natančno in hitro reguliramo temperaturo materiala na notranji steni gravur.
Tako lahko slednje najprej segrejemo na temperaturo, ki presega mejo kristalizacije
danega polimera. V tej fazi nato vbrizgamo polimerno talino, čemur sledi kontrolirano
ohlajanje, ki omogoča homogeno kristalizacijo po celotni debelini zoba (slika 13.1b).
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brizganja
(a) Gravura zobnika s hladilno ogrevalnimi
kanali.
(b) Segrevanje in ohlajanje med ciklom
brizganja zobnika.
Slika 13.1: ”Variotherm” postopek injekcijskega brizganja polimernih zobnikov
(Drummer et al. [149]).
Rezultat uporabe tega postopka v primerjavi s klasičnim brizganjem brez posebne
kontrole temperature je predstavljen na sliki 13.2. Iz slike je razvidno, da imamo
pri klasičnem postopku v primeru, da je čas brizganja prekratek, značilno območje
formacije mejne plasti na zunanji površini zoba, kjer material ne dosega želene stopnje
kristaliničnosti. Podalǰsanje cikla ohlajanja ta učinek precej zmanǰsa, ob uporabi t.
i. ”Variotherm” postopka, pa lahko v zelo kratkem ciklu brizganja dosežemo zelo
homogeno strukturo zoba.
Slika 13.2: S spremenljivo temperaturo gravure lahko dosegamo zelo homogeno
mikrostrukturo polimera po brizganju (Drummer et al. [149]).
Modeliranje mehanskega obnašanja polimera je že ob upoštevanju homogenosti mi-
krostrukture materiala zahtevno, upoštevanje predstavljenega aspekta v analizah pa
bi v preveliki meri otežilo razvoj ustreznega računskega modela, saj bi bil natančen
in konsistenten fenomenološki opis obnašanja amorfne mejne strukture na boku težko
izvedljiv in tudi izven okvira te doktorske naloge. S tega vidika je za izvedbo eksperi-
mentalnih testov na realnih vzorcih smiselno uporabiti, ali brizganje z dovolj dolgimi
cikli ohlajanja ali predstavljen Variotherm postopek ali pa proces odrezavanja (rezka-
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nje) za snovanje teh vzorcev, saj z omenjenimi postopki dobimo precej bolj homogeno
strukturo polimera tudi na boku zoba.
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14. Priloga E - Verifikacija rezultatov MKE-
mehanske kontaktne analize
V poglavju Metodologija raziskave, odsek 5.2.2.4, so bili predstavljeni dobljeni rezultati
kontaktne mehanske MKE-analize za obravnavani zobnǐski par in obratovalne pogoje
C6 iz preglednice 5.3. Za potrditev fizikalne skladnosti rezultatov je smiselno preve-
riti skladnost med uporabljenim numeričnim kontaktnim modelom in razpoložljivimi
eksaktnimi analitičnimi modeli.
Kot je navedeno v delu avtorja Maitra [150], evolventna oblika zobnǐskega profila v
območju kinematične točke aproksimativno sovpada z obliko krožnice (slika 14.1a).






Glede na to lahko za izračun največjega kontaktnega tlaka v točki kinematičnega kroga
upoštevamo teorijo po Hertzu, ki je bila že omenjena in na kratko predstavljena v od-
seku 3.1.3. Tu predpostavimo, da lahko kontaktni tlak aproksimiramo s predpostavko
kontakta dveh cilindričnih teles z danim radijem, pri čemer velja, da med kontaktnima
površinama ni trenja, kar je shematsko predstavljeno na sliki 14.1b. Enačba (3.18)
definira natanko omenjeno veličino. Ob upoštevanju geometrijskih parametrov anali-
ziranega ozobja dobimo rezultate, predstavljene v preglednici 14.1.
R 
(a) Krožnost bočnice v kinematični točki
F
F
(b) Poenostavitev zobnǐskega kontakta
Slika 14.1: Aproksimacija kontakta v kinematični točki s kontaktom dveh cilindrov po
Hertzovi teoriji.
Rezultate analitičnega izračuna lahko sedaj direktno primerjamo z rezultati, prido-
bljenimi za isti primer, tj. kontakt cilindrov iz izračuna po MKE. Primer je grafično
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Preglednica 14.1: Hertzov tlak v kinematični točki ob predpostavki krožnosti profilov
zob - aproksimacija kontakta cilinder na cilinder.
Parameter Simbol [Enota] Vrednost
Širina zobnika b [mm] 6
Vpadni kot profila ϕp [rad] 0,349066
Normalna sila F [N] 85,1
Radij kinematičnega kroga r [mm] 10
Radij ukrivljenosti na kin. krogu R1 [mm] 3,420201
Radij ukrivljenosti na kin. krogu R2 [mm] 3,420201
Elastični modul telesa 1 (POM) E2 [MPa] 2800
Elastični modul telesa 2 (PA 66) E1 [MPa] 3500
Poissonov količnik telesa 1 (POM) ν2 [/] 0,35
Poissonov količnik telesa 2 (PA 66) ν1 [/] 0,4
Karakteristični radij Rc [mm] 1.710101
Karakteristični modul elastičnosti Ec [MPa] 1807,04
Polovična kontaktna širina c [mm] 0,1305
Največji Hertzov tlak pc [MPa] 69,07
predstavljen na sliki 14.2. Tudi tu je bila uporabljena predpostavka 2D RNS-stanja.
V primeru smo še upoštevali kontaktne pogoje, kot so navedeni v preglednici 14.2.
Predstavljena analiza je zaradi uporabe drsnega kontakta brez trenja nelinearna. Pri-
merjava rezultatov analitičnega izračuna in MKE-analize je razvidna na diagramih na
sliki 14.3. Kot je opazno, rezultati izkazujejo primerljive vrednosti, vendar so odsto-
panja vseeno znatna. Predvsem izračun kontaktne površine in od nje odvisne širine
kontakta je v uporabljeni verziji MKE-programa izkazoval pri vseh obravnavanih pri-
merih opazno povǐsane vrednosti glede na analitične izračune. Iz tega razloga je bilo
potrebno izračunane vrednosti skalirati z ustreznim faktorjem za doseganje ustreznega
ujemanja rezultatov.
Preglednica 14.2: Parametri kontaktnih elementov mreže KE za 2D-primer kontakta
dveh valjev.
Parameter/Lastnost Vrednost/Tip
Velikost KE na kontaktu ≈0,01mm
Tip kontaktnih elementov CONTA172/TARGE169
Tip kontakta Kontakt brez trenja
Formulacija kontakta Nadgrajena Lagrangeova metoda
Koeficient normalne togosti [105] 0,9
Toleranca penetracije 0,0005 mm
Radij zaznave kontaktnih vozlǐsč 0,01 mm
Po obsežnih analizah, izvedenih na veliko različnih kontaktnih primerih (tako za primer
kontakta dveh cilindrov kot kontakta zobnǐskega para), je bilo ugotovljeno, da vplivajo
na izračunan kontaktni tlak in velikost kontaktne površine izbrani kontaktni parametri.
Predvsem trije parametri so tu ključni, to so:
1. Toleranca penetracije (ang. penetration tolerance ali PT).
2. Radij zaznave kontaktnih vozlǐsč (znotraj ANSYS Workbench ang. pinball region
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Slika 14.2: MKE-primer kontakta dveh cilindrov.
oz. kraǰse PR).
3. Normalni togostni faktor kontaktna (ang. normal stiffness ali NS).
Vsi trije omenjeni parametri so podrobno opisani v priročniku programske opreme
ANSYS [105]. Po obsežni preiskavi se je izkazalo, da pravilna postavitev kontaktnih
parametrov ni trivialna in je tako zahtevala precej poglobljeno obravnavo. V nadalje-
vanju je predstavljena analiza vpliva navedenih parametrov na maksimalen kontaktni
tlak pc, izračunan za pravkar predstavljen primer kontakta dveh cilindrov. Na sliki 14.4
je prikazan vpliv radija zaznave kontaktnih vozlǐsč na izračunani tlak. Izračuni so bili
izvedeni pri več različnih vrednostih za fiksen PT = 0, 001 mm in dva različna togostna
faktorja (NS). Izven območja vrednosti PR, predstavljene na sliki, konvergenca rešitve
nelinearnega kontaktnega problema ni bila dosegljiva. Znotraj območja konvergence
je rešitev pretežno konsistentna, ob pretirano pomanǰsani vrednosti PR pa lahko pride
do nefizikalnega numeričnega preskoka v vrednostih tlaka.
Nadalje je na sliki 14.5 predstavljena še odvisnost rešitve od izbrane dopustne tolerance
penetracije PT. Pri tem smo ponovno upoštevali dva togostna koeficienta (NS = 0, 1 in
NS = 0, 9) ter fiksno vrednost radija zaznave PR = 0, 01 mm. V posameznem diagramu
sta predstavljeni dve tlačni veličini, in sicer največji lokalni kontaktni tlak, izračunan
na posamezni integracijski točki kontaktnega elementa, ter največji kontaktni tlak,
povprečen po celotni površini kontaktnega elementa.
Iz rezultatov je očitno, da ima parameter PT še pomembneǰsi vpliv na dobljene re-
zultate kot PR. Vzorci odstopanj se sicer v določeni meri razlikujejo med sabo v
odvisnosti od obravnavanega kontaktnega primera, so pa v splošnem vedno prisotni.
Poleg tega velja omeniti, da se posamezni tlačni veličini, predstavljeni v diagramih,
lahko med seboj tudi znatno razlikujeta, kar nakazuje lokalna odstopanja izračunanih
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(a) Kontaktni tlak (b) Širina kontakta
Slika 14.3: Primerjava rezultatov med analitičnim izračunom po Hertzovi teoriji in
simulacijo MKE za poenostavljen primer kontakta dveh cilindrov.
tlakov na integracijskih točkah od zveznega vzorca tlaka na kontaktni površini, kar tudi
smatramo za fizikalno nekonsistentna numerična odstopanja. Izbrani togostni faktor
NS vpliva na sovpadaje teh dveh veličin, kjer nižji faktor v splošnem podaja bolǰse
sovpadanje obeh tlakov, vendar pa se v predstavljenem primeru pri tem oža območje
PT, v katerem je konvergenca rešitve dosegljiva.
Modeliranje linearnih in še posebej nelinearnih kontaktov v MKE v splošnem zahteva
zelo poglobljeno obravnavo. Identifikacija ustreznih kontaktnih parametrov pogojuje
konsistentnost rešitve kontaktnega problema. Glede na vse omenjeno je splošno pri-
poročilo za nastavitev kontaktnih parametrov naslednje: izbor NS izvedemo v območju
med 0,1 in 0,9; v odvisnosti od velikosti kontaktnih končnih elementov izberemo PR
vrednost, ki zajema okvirno 1/2 vrednosti širine kontaktnega končnega elementa; PT
vrednost iterativno določimo na statičnem obremenitvenem primeru tako, da poǐsčemo
najvǐsjo vrednost izračunanega tlaka, pri katerem največji lokalni in največji povprečni
kontaktni tlak sovpadata. V kolikor je za statični obremenitveni primer dosegljiv tudi
analitičen model, je najbolj smiselno izvajati identifikacijo parametrov tudi na podlagi
primerjave numeričnega izračuna z rezultati analitičnega izračuna.
Na tej točki lahko izvedemo še verifikacijo skladnosti kontaktnega odziva med ana-
litičnim in numeričnim izračunom na primeru kontakta zobnega para v kinematični
točki C skladno z modelom, predstavljenim v preǰsnjih odsekih. Ob upoštevanju obre-
menitve z momentom M = 0, 8 Nm dobimo identično normalno kontaktno silo, kot
je bila uporabljena za primer kontakta dveh cilindrov (preglednica 14.1). V smernici
VDI 2736 [39] za izračun največje kontaktne napetosti (oz. tlaka) uporabljena nekoliko
modificirana enačba
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Slika 14.4: Odvisnost kontaktnega tlaka od izbrane vrednosti PR (pri konstantni




















































(b) NS = 0, 9
Slika 14.5: Odvisnost kontaktnega tlaka od izbrane vrednosti PT (pri konstantni
vrednosti PR = 0, 01 mm).
Tu σH torej zaznamuje največjo Hertzovo napetost, ZE je koeficient elastičnosti, ZH
koeficient oblike zobnih bokov, Zε bočni koeficient prekritja, Zβ pa bočni koeficient
poševnosti zob. Za primerjavo rezultatov numeričnih MKE-izračunov s to enačbo je
sicer potrebna postavitev koeficienta obratovanja KH na 1. Na sliki 14.6 so prikazani
rezultati izračunov zobnǐskega kontaktnega odziva z uporabo obeh analitičnih mode-
lov in MKE-modela. VDI-model sicer omogoča samo izračun kontaktnega tlaka, za
primerjavo širine kontakta pa imamo na voljo le model po Hertzu. Kar se tiče tlakov,
izkazuje VDI-model v splošnem zelo dobro skladnost z MKE-izračuni, kar nakazuje
na konsistentnost obeh modelov. Za verifikacijo ustreznosti uporabljenega MKE kon-
taktnega modela v primeru izvedbe analize na zobnǐskem paru je zato priporočljiva
primerjava kontaktnega tlaka z rezultati VDI-modela. Izračunane kontaktne površine
po drugi strani izkazujejo znatna odstopanja od napovedi po Hertzovi teoriji, za kar
je ob uporabi navedene različice MKE programske opreme priporočljivo skaliranje vre-
dnosti navzdol za zagotovitev enotnosti z analitičnim izračunom.
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(a) Kontaktni tlak (b) Širina kontakta
Slika 14.6: Primerjava rezultatov med analitičnim izračunom po Hertzovi teoriji in
simulacijo MKE za primer kontakta zobnega para v kinematični točki C.
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15. Priloga F - Določitev koeficienta par-
ticije za izračun nominalnega tempe-
raturnega prirastka zobnika
Generirana vzorca vpadne gostote toplotnega toka na aktivna boka posameznega zob-
nika, predstavljena na sliki 5.20, sta med seboj različna, po količini sproščene toplote
v danem obratovalnem ciklu pa sta pretežno ekvivalentna. Skladno s postavko enako-
sti temperature v enačbi (5.13) bomo tudi tu smatrali, da se temperaturno polje med
obema zobnikoma tudi skozi večje število ciklov uravnovesi, tako da imamo v lokalnem
kontaktu konstantno zagotovljeno enako temperaturo. Če želimo primer reševati kot
stacionaren problem, to pomeni, da mora biti temperaturno ravnovesje sočasno zago-
tovljeno po celotnem boku posameznega zoba, kar posledično pomeni, da je potrebno
primer preslikati v obliko, kjer je dan zobni par v kontaktu po celotni dolžini aktivnega
boka zoba. Glede na omenjeno bomo za določitev stacionarnega koeficienta particije





Slika 15.1: Shematska ponazoritev robnega problema za določitev koeficienta particije
pri nominalnem temperaturnem prirastku.
V kolikor želimo primer ustrezno rešiti, je najprej potrebno poenotiti funkciji gostote
toplotnega toka, ki padeta na telesi v kontaktu. V ta namen smatramo kot najprimer-
neǰsi ukrep povprečenje funkcij gostote toplotnega toka, predstavljenih na sliki 5.20, s
čimer pridemo do vzorca v diagramu na sliki 15.2. Predstavljeno funkcijo bomo od tu
dalje označevali s q̄s(x).
Temperaturni prirastek na kontaktni površini je za predstavljen primer, skladno z
189







































Slika 15.2: Povprečen vzorec gostote toplotnega toka, uporabljen za nadaljnjo analizo.
enačbama (5.8) in (5.14), izračunljiv po funkciji

















za telo 1 ter
















za telo 2. Tu zaznamuje t celoten čas stacionarnega segrevanja, ki je ekvivalenten
času analize obratovanja zobnǐskega para, dolžina kontaktne domene l je postavljena
simetrično glede na izhodǐsče koordinatnega sistema. Formuli lahko kraǰse zapǐsemo
še kot






′) · f1(x′, t′)dx′dt′, (15.3)





[1− ψs(x′)] · f2(x′, t′)dx′dt′. (15.4)
Integrala sta podobno kot pri izračunu lokalnega temperaturnega prirastka določljiva
numerično. S ponovno uvedbo Gaussovega kvadraturnega algoritma, predhodno upo-
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Koeficient ψis lahko podobno kot pri določitvi sorodnega koeficienta za izračun lokal-
































komponenta na desni pa je podobno kot v enačbi (5.21) pretvorjena v vektor preko
j = {1, 1, ..., 1}N , ki predstavlja vektor enic. Glede na to, da je koeficient particije
neodvisen od časa, lahko za izračun uporabimo poljubno vrednost časa t (v tem primeru
kar t = 1.0). Za reševanje linearnega sistema enačb je bil tudi tu uporabljen LS-
SVD-algoritem, implementiran z DGELSD-modulom znotraj paketa LAPACK. S tem
dobimo za materialni par POM-PA66 in funkcijo toplotnega toka na sliki 15.2 vektor

























Dolzina kontakta l [mm]
ψ(x) [/]
Povprecna vr. ψ [/]
Slika 15.3: Izračunan vzorec koeficienta particije po dolžini kontakta.
Kot vidimo, je izračunani koeficient praktično konstanten po celotni dolžini kontakta.
Z uporabo izračunanega nabora vrednosti ψis lahko sedaj izvedemo izračun tempera-
turnega prirastka v časovnem oknu t = [0, 1s]. Rezultati izračuna za obe telesi v
kontaktu so predstavljeni na sliki 15.4. Kot vidimo, se značilen vzorec temperature, ki
je posledica izračunane funkcije gostote toplotnega toka, ohranja skozi čas. Prav tako
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se izračuna temperatur za obe telesi dobro ujemata, kar je skladno s tu upoštevanim














































Slika 15.4: Izračunan temperaturni vzorec na obeh telesih po dolžini kontakta v
časovnem oknu 1 sekunde.
Izračunana povprečna vrednost koeficienta ψ̄s = 0, 51296 se sorazmerno dobro sklada s
povprečnim koeficientom, izračunanim iz analize lokalnih temperaturnih prirastkov za
ta primer (enačba (5.25)), pri katerem znaša srednja vrednost ψ̄l = 0, 5110, ter tudi z




= 0, 51316, (15.7)
kar tudi kaže na vplivnost tega termičnega parametra na particijo generirane toplote.
Uporaba omenjenih treh koeficientov particije sicer vnaša različne nivoje odstopanj med
temperaturami na obeh telesih v kontaktu, kar je predstavljeno na sliki 15.5. Izkaže se,
da so najnižja odstopanja sicer prisotna z uporabo povprečnega koeficienta particije iz
analize lokalnih temperaturnih prirastkov ψ̄l. Glede na predstavljene ugotovitve smo
sklenili, da lahko tudi za analizo nominalnih temperaturnih prirastkov, predstavljeno v
poglavju Metodologija raziskave, odsek 5.3.2., za definicijo particije gostote vpadnega
toplotnega toka na zoba v kontaktu uporabimo kar koeficient ψ̄l.
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Slika 15.5: Primerjava relativnih odstopkov pri izračunu temperaturnega prirastka v
kontaktu na posameznem telesu z uporabo izračunanega vzorca vrednosti ψs,
analitičnega koeficienta ψA (po enačbi (15.7)) in povprečnega koeficienta,
izračunanega na podlagi analize lokalnih temperaturnih prirastkov ψ̄l.
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16. Priloga G - Preizkuševalǐsče za izvedbo
testov obratovanja zobnǐskega para
Preizkuševalǐsče za izvajanje testov življenjske dobe na polimernih zobnǐskih parih,
predhodno predstavljeno na sliki 5.28, omogoča izvajanje testov tako pri določenih
konstantnih obratovalnih pogojih kot tudi po potrebi pri variabilnih pogojih (variabilen
moment in obrati). Meritve temperature se izvajajo z uporabo ustrezne termokamere
(glej poglavje Metodologija raziskave, odsek 5.4.), postavljene direktno pred zobnǐski
par, kot vidimo na sliki 16.1. Celoten sistem je zaprt v termično komoro, s katero je
trenutno mogoče nastavljati temperaturo v razponu med okvirno 15 in 30oC, pri čemer
sta tako temperatura kot vlažnost zraka aktivno merjeni.
Slika 16.1: Slika CAD-modela, razvitega preizkuševalǐsča in termokamere v poziciji
izvajanja meritve.
Merilna shema preizkuševalǐsča je prikazana na sliki 16.2. Krmilni sistem je sestavljen
iz para frekvenčnih regulatorjev (FR), para ojačevalnikov analognega signala (AMP) za
moment senzorjev, analogno digitalnega tokovnega pretvornika in logičnega krmilnika
(PLK).
Parametri glavnih pogonskih in merilnih komponent, vključenih v sistem, so navedeni
v preglednici 16.1.
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Slika 16.2: Merilna shema preizkuševalǐsča.
Preglednica 16.1: Parametri glavnih pogonskih in merilnih komponent ter razpon obra-
tovalnih pogojev na preizkuševalǐsču.
Elektromotorja: Siemens 1LA7073-4AB10
Tip EM Asinhronski izm. trifazni 50 Hz/230 V
Nazivna moč [kW] 0,37 kW
Nazivni obrati [min−1] 1370
Moment senzorja: Forsentek FY02-5NM
Največji prenašan kont. moment [Nm] 5
Največja kont. obratovalna hitrost [min−1] 4000
Temperaturno območje delovanja [oC] -20 . . . +60
Napetostni signal [mV/V] 1,0





Optična senzorja: Omron EE-SX951-W
Napajanje (DC) [V] 5-24
Povprečna odzivna frekvenca [Hz] 3000
Temperaturno območje delovanja [oC] -25 . . . +55
Svetlobni izvor IR LED-svetilo
Signal vključitve/izključitve [mA] 0,5/50
Razdalja med izvorom in zaznavalom [mm] 5
Obratovalni pogoji na zob. paru:
Multiplikacija obratov iz EM na gred [/] 0,7
Prenašan moment [Nm] 0,1-1,6
Obratovalna hitrost [min−1] 200-2000
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17. Priloga H - Izračun koeficientov toplo-
tne prehodnosti v kontaktu med zob-
nikom in soležnimi komponentami
Izračunane vrednosti posameznih koeficientov toplotne prehodnosti so predstavljene na
naslednji strani v preglednici 17.1.
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18. Priloga I - Izračun koeficientov toplo-
tne prestopnosti preko zunanjih površin
sistema
V nadaljevanju so navedeni ključni podatki, uporabljeni za določitev koeficientov to-
plotne prestopnosti, v izvedenih termičnih MKE-analizah.
Preglednica 18.1: Termični parametri okolnega fluida (zraka), potrebni za izračun ko-
eficientov toplotne prestopnosti (Cengel [151]).
Veličina Simbol Enota Vrednost
Kinematična viskoznost zraka (pri 25oC) νa [m
2/s] 1,562·10−5
Dinamična viskoznost zraka (pri 25oC) µa [kg/(ms)] 1,849·10−5
Koeficient toplotne prevodnosti zraka (pri 25oC) ka [W/(mK)] 0,02551
Specifična toplota zraka cp [J/(kgK)] 1007
Preglednica 18.2: Koeficienti za izračun Nusseltovega števila po enačbi (5.57) za cilin-
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Slika 18.1: Koeficienti za izračun Nusseltovega števila po enačbi (5.57) za različne
oblike profilov teles (Holman [58]).
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19. Priloga J - Implementacija razvite pro-
gramske kode za izvedbo termične ana-
lize in validacije modela
Celoten algoritem za obdelavo rezultatov mehanskih analiz, izvedbo termične analize
ter obdelave podatkov iz eksperimentalnih testov za namene validacije modela je bil
razvit v programskem jeziku Fortran 90. Program omogoča izvedbo analize v pet
temeljnih korakih:
1. Branje vzorca maksimalnih kontaktnih tlakov in kontaktnih površin iz MKE me-
hanske kontaktne analize.
2. Izračun drsne hitrosti in vzorca pomika kontakta po boku posameznega zoba.
3. Analiza lokalnih temperaturnih prirastkov.
4. Izračun termičnih izgub, izgub zaradi kotalnega trenja in časovno povprečene funk-
cije vpadne gostote toplotnega toka na kontaktne površine za nadaljno termično
MKE analizo.
5. Izračun koeficientov toplotne prestopnosti zaradi konvekcije in toplotne prehodnosti
skozi kontakte spojenih komponent v sestavu gonila.
Shema razvitega programa je predstavljena na sliki 19.1 (izdelana v programu Doxygen
v1.8.17). Na naslednjih straneh so še predstavljeni ključni segmenti razvite programske
kode, ki omogočajo izvedbo analize po postopku predstavljenem v poglavju 5. Meto-
dologija raziskave.
203
Priloga J - Implementacija razvite programske kode za izvedbo termične analize in
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Slika 19.1: Shema razvitega algoritma za obdelavo podatkov iz rezultatov mehanske
analize ubiranja zobnǐskega para ter izvedbo nadaljnje termične analize.
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2 !* POLYMER GEAR THERMAL ANALYSIS *
3 !**********************************************************************
4 !* Brief description: *
5 !*--------------------------------------------------------------------*
6 !* This program enables the analysis of the flash temperature response*
7 !* during polymer gear meshing based on result data obtainable from *
8 !* a suitably prepared FEM contact analysis. The routine performs the *
9 !* following steps: *
10 !* i) Reading contact response data from FEM analysis. *
11 !* ii) Evaluation of the sliding and contact movement speeds. *
12 !* iii) Flash temperature analysis *
13 !* iv) Evaluation of the heat losses during meshing and construction *
14 !* of a time-averaged heat flux function for subsequent FEM *
15 !* nominal temperature analysis *
16 !* v) Evaluation of of contact and convective heat transfer *
17 !* coefficients *
18 !*--------------------------------------------------------------------*
19 !* *
20 !* author: Borut Cerne *
21 !* year: 2020 *



























47 real(kind=8),allocatable,dimension(:,:) ::Cp_Driver,Cp_Follower !
Constact area, pressure and sliding velocity arrays
48
49 !************************************************
50 !Input data and parameter definitions:
51 !************************************************
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52
53 !A.) Gear geometry parameters:
54
55 mn = 1 !Module [mm]
56 gtype = 0 !Gear type: (0) Involute; (1) S-gear
57 zt = 20 !Number of gear teeth - driver
58 zt2 = 20 !Number of gear teeth - follower
59 alph=20
60 db = 18.794 !Base circle diameter [mm]
61 da = 21.9950 !Tip circle diameter [mm]
62 bb = 0.2 ![mm] Reduced tooth facewidth thickness (as
used in FEM analysis)
63 b_real = 6.0 ![mm] Tooth facewidth thickness (as
considered in the actual case)
64
65 !B.) Material parameters:
66
67 mu = 0.2 !Coefficient of friction (steel-POM)
68 kt(1) = 42.5 !Heat transfer coefficient - Driver [W/mK]
69 !kt(1) = 33.5 !Heat transfer coefficient - Driver (source:
Gruppo Lucefin tech. card) [W/mK]
70 kt(2) = 0.39 !Heat transfer coefficient - Follower [W/mK]
71
72 rho(1) = 7850 !Density - Driver [kg/mˆ3]
73 rho(2) = 1410 !Density - Follower [kg/mˆ3]
74 cp(1) = 460 !Specific heat - Driver [J/(kgK)]
75 cp(2) = 1400 !Specific heat - Follower [J/(kgK)]
76 Sgm_y(1) = 950 !Tensile yield strength - Driver
77 Sgm_y(2) = 67 !Tensile yield strength - Driver
78
79 !C.) Analysis parameters:
80
81 sca=0.7 !Scaling factor for contact area evaluation
82 nn_s = 1147 !Running speed for M=1Nm(cycles per sec)
83 el_size = 0.02 !Element size at contact edge 3D [mm] (check
FEM analysis mesh)
84 nn_s=nn_s/60.0
85 NN = 160 !Number of x-coordinate steps of time
averaged heat flux function
86
87
88 !D.) Data directories:
89 !i) Mech. analysis result data storage:
90 WRITE(ANSYSres_dir,*) ’1147rpm_0_6Nm\Cases\v6_20C_E_3900MPa\’
91
92 !ii) Data storage directory:
93 call system(’mkdir 1147rpm_0_6Nm\data\v6_20C_E_3900MPa\’)
94 write(datadir,*) ’1147rpm_0_6Nm\data\v6_20C_E_3900MPa\’
95 call system(’mkdir 1147rpm_0_6Nm\data\v6_20C_E_3900MPa\ExpData\’) !
Copy ExpStoreDir into system command to create new directory.
96
97 !iii) ANSYS contact pressure input data files:
98 write(fn_dr_cont,*) ’Driver_Contact_NSel_’ !Common ANSYS contact
result file name for driver gear
99 write(fn_fol_cont,*) ’Follower_Contact_NSel_’ !Common ANSYS contact
result file name for follower gear
100
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101 !iv) ANSYS contact pressure input data files:
102 write(fn_dr_tdef,*) ’Driver_Def_state_’ !Common ANSYS contact result (
total deformations) file name for driver gear
103 write(fn_fol_tdef,*) ’Follower_Def_state_’ !Common ANSYS contact result
(total deformations) file name for follower gear
104
105 !************************************************











116 ! Cp_Driver/Follower array columns:
117 ! 1 - Time
118 ! 2 - Contact pressure











130 print*,’Evaluating contact movement velocity and sliding velocity ...’
131
132 cmvel = 1 !Logical (1=true, 0=false):
133 !-> If cmvel=1 - read from ANSYS input data and calculate CONTACT
POSITIONS
134 !-> If cmvel=0 - read from already parsed data - results in \
Temperature_analysis\data folder
135
136 slvel = 1 !Logical (1=true, 0=false):
137 !-> If slvel=1 - read from ANSYS input data and calculate sliding
velocity
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150 print*,’*************************************************************’
151 print*,’Flash temperature evaluation...’
152
153 !Perform full flash temperature computation:
154
155 flash = 1
156 !-> If flash = 1 - perform computation









166 print*,’Bulk temperature evaluation...’
167
168 !Construct heat flux steady state function
169 hflsig = 1
170 !If hflsig = 1 - Construct signal
171 !If hflsig = 0 - skip construction (already performed)
172
173 hcoef = 1
174 !If hcoef = 1 - computation executed













187 print*,’Model validation- experimental data procesing:...’
188
189 fr_size(1)=64 !Camera frame size (dir. 1)
190 fr_size(2)=64 !Camera frame size (dir. 2)
191
192 otfr=30.0 !Time frame of observation for nominal min. max. temp vals
(see Experimental_NominalTempAnalysis module)
193
194 ! Experimental test data directory:
195 WRITE(ExpTestDir,*) ’\M1_1147rpm_0_6Nm\m2\’
196
197 WRITE(ExpStoreDir,*) TRIM(ADJUSTL(datadir))//’ExpData\’ !Name of new
storage directory based on experimental test data dir.
198
199 rcond = 0
200 !If rcond = 1 - read running condition data
201 !If rcond = 0 - skip running condition data read
202
203 timtemp_proc = 0
208
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204 !If timtemp_proc = 1 - process experimental time temperature data
205 !If timtemp_proc = 0 - skip
206
207 frproc = 0
208 !If frproc = 1 - process experimental frame capture data





































’) !File for contact result tracker storage
23
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31
32 ! Indices for file.nlh column data
33 ind_cp=2 !Contact pressure
34 ind_tp=2 !Target pressure
35 ind_ca=3 !Contact area




40 if (io/=0) then
41 go to 66660
42 end if
43 if (Temp(ii,ind_tp)>0.0) then
44
45 flag=flag+1 !Defines total nr. of data rows in
file
46 Temp2(flag,1)=Temp(ii,1) !Driver - Time
47 Temp3(flag,1)=Temp(ii,1) !Follower - Time
48
49 Temp2(flag,3)=sca*Temp(ii,ind_ta) !Driver - Area
50 Temp3(flag,3)=sca*Temp(ii,ind_ta) !Follower - Area
51
52 Temp2(flag,2)=Temp(ii,ind_tp) !Driver - Pressure






59 nskip=2 !Number of initial steps to skip (TCM evaluation improved
stability) - skip first n-points








68 tmin=Cp_Driver(1,1) !Time of beginning of gear meshing cycle
69 tmax=Cp_Driver(length,1) !Time of end of gear meshing cycle
70
71 print*,’Time of beginning of gear meshing cycle’,tmin
72 print*,’Time of end of gear meshing cycle’,tmax
73 print*,’Total meshing time’,tmax-tmin


















































25 !(Parsing has to be done once for every new set of mechanical FEM results
)
26 print*
27 print*,’2. Total contact movement distance/velocity evaluation’
28 print*,’-----------------------------------------------’
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38 else






45 !2. Parse ANSYS result data for relative sliding velocity computation:
46 !*********************************************************************
47




51 print*,’1. Sliding velocity evaluation’
52 print*,’------------------------------’
53 if (slvel==1) then

















































92 !Parse through input file data and find max. pressure locations at each
time step:
93
94 NF=5000 !Max. number of files
95 NR=5000 !Max. nr. of rows
96 NT=140 !Testing step value
97
98 cc=4 !Nr. of columns in input files









108 Xh = 0.0
109 Yh = 0.0
110 adMvalHist = 0.0




115 write(seqstr,’(I0)’) ii !Sequential data
file number
116 write(filename,*) trim(fn_part),trim(seqstr),’.dat’ !Result data file
name
117
118 ! File XXX_Contact_NSel_YY.dat structure:
119 !-> Column 1: Node ID
120 !-> Column 2: Undeformed X-coordinate
121 !-> Column 3: Undeformed Y-coordinate
122 !-> Column 4: Equivalent stress at node
123
124 !Check if file exists:
125 inquire(file=TRIM(ADJUSTL(ANSYSres_dir))//adjustl(filename),exist=fexist)
126
127 if (fexist) then !If file exists then:
128
129 !Parse result data at current existing file:
130 open(newunit=un1,file=TRIM(ADJUSTL(ANSYSres_dir))//adjustl(filename))
131
132 !Current time value (written in first line of input files):
133 read(un1,*) currTime
134
135 if (tmin-currTime<=tol .and. currTime-tmax<=tol) then !Compute only
during gear meshing period)
136
137 flag = flag+1 !Nr. of files and written result rows in file ...mpc.dat
138 jj=1
213





142 !Read file data:
143 do jj=1,NR
144 read(un1,*,iostat=io) Temp(jj,:)
145 if (io/=0) then
146 go to 660
147 end if




152 Temp2(flag,1)=currTime-tmin !Write current time to output file
153
154 ml=maxloc(Temp(:,4),1) !Identify max. pressure value location index
155 mv=maxval(Temp(:,4),1) !Max. pressure value
156
157 Xmax = Temp(ml,2)
158 Ymax = Temp(ml,3)
159
160 !Interpolate across max. stress node and adjacent two nodes to find




164 !Total contact movement velocity computation:
165
166 dXtemp = Xmax - Xh
167 dYtemp = Ymax - Yh
168
169 if (abs(dXtemp) >= abs(dYtemp)) then
170
171 !X-coordinate has major influence:
172 if (dXtemp >= 0.0) then
173 dAb = sqrt(dXtemp**2 + dYtemp**2)
174 elseif (dXtemp < 0.0) then
175 dAb = -sqrt(dXtemp**2 + dYtemp**2)
176 end if
177
178 else if (abs(dXtemp) < abs(dYtemp)) then
179
180 !Y-coordinate has major influence:
181 if (dYtemp >= 0.0) then
182 dAb = sqrt(dXtemp**2 + dYtemp**2)
183 elseif (dYtemp < 0.0) then





189 !Compute carried out contact movement during current time step:
190 dpath = dAb + adisMval - adMvalHist
191 dtime = currTime - thist
192
193 !Current total movement velocity:
194
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195 tcmvel = dpath * 1e-3 / dtime
196
197 if (flag==1) then
198 Temp2(flag,2) = 0.0
199 Temp2(flag,3) = 0.0
200 else
201 Temp2(flag,2) = Temp2(flag-1,2) + dpath
202 Temp2(flag,3) = tcmvel
203 end if
204
205 !Store history data:
206 Xh = Xmax
207 Yh = Ymax
208 adMvalHist = adisMval














222 Tcm(:,:) = Temp2(1:flag,:)
223 call PolApprox(gear,Tcm,AprTcmd,datadir)
224








233 !Result file (filename2) contains following column data:
234 ! 1 -> Time
235 ! 2 -> Tcm distance
236 ! 3 -> Tcm velocity
237 ! 4 -> Tcm distance polin. approximation
238 ! 5 -> Tcm velocity computed from approximated data
239
240 !Compute mean tcm velocity:



























































287 NF=500 !Max. number of files
288 NR=5000 !Max. nr. of rows
289 NT=140 !Testing step value
290
291 cc=4 !Nr. of columns in equivalent stress input files
292 cc2=4 !Nr. of columns in max. stress coordinate array















305 step=1 !compute every defined value time step
306
307 maxplen = el_size*1.2 !Max. proximity length for node search







315 write(seqstr,’(I0)’) ii !Sequential
data file number
316 write(filename,*) trim(fn_part1),trim(seqstr),’.dat’ !Equivalent
stress data file name - Driver
317 write(filename2,*) trim(fn_part2),trim(seqstr),’.dat’ !Equivalent
stress data file name - Follower
318 write(filename3,*) trim(fn_part3),trim(seqstr),’.dat’ !Displacements
data file name - Driver
319 write(filename4,*) trim(fn_part4),trim(seqstr),’.dat’ !Displacements
data file name - Follower
320
321
322 !Check if file exists:
323 inquire(file=TRIM(ADJUSTL(fileplace))//adjustl(filename),exist=fexist)
324
325 !If file exists:
326 if (fexist) then
327








336 if (tmin-currTime<=tol .and. currTime-tmax<=tol) then !Compute only
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349 if (io/=0) then
350 go to 660
351 end if




356 !Max contact stress location:
357
358 ml=maxloc(EqvStr_Dr(:,4),1) !Identify max. stress value location index
359 mv=maxval(EqvStr_Dr(:,4),1) !Max. stress value
360
361 mnod = EqvStr_Dr(ml,1) !Max. stress node ID for DRIVER gear
362
363 !*************************************************************






370 !Read file data:




374 if (io/=0) then
375 go to 770
376 end if




381 !Max contact stress location:
382
383 ml2=maxloc(EqvStr_Fol(:,4),1) !Identify max. stress value location index
384 mv=maxval(EqvStr_Fol(:,4),1) !Max. stress value
385
386 mnod2 = EqvStr_Fol(ml2,1) !Max. stress node ID for FOLLOWER gear
387
388 !*******************************************************
389 !3.Parse through DISPLACEMENT data file for DRIVER gear
390 !*******************************************************
391
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404 Def_Dr(jj,4) = Def_Dr(jj,2) + Def_Dr(jj,4)
405 Def_Dr(jj,5) = Def_Dr(jj,3) + Def_Dr(jj,5)
406
407 if (io/=0) then
408 go to 990
409 end if








418 !4.Parse through DISPLACEMENT data file for FOLLOWER gear
419 !********************************************************
420









430 !Compute actual nodal locations: ACT_LOC=LOC+DEF (overwrite current DEF
values)
431
432 Def_Fol(jj,4) = Def_Fol(jj,2) + Def_Fol(jj,4)
433 Def_Fol(jj,5) = Def_Fol(jj,3) + Def_Fol(jj,5)
434
435 if (io/=0) then
436 go to 1120
437 end if




442 !Define max. stress node array location index in deformations input file:
443 nloc(2) = minloc(abs(Def_Fol(:,1)-mnod2),1)
444
445 !Compute nodal distance relative to the sliding direction angle phi
446
447 !Max. stress node coordinates in original coordinate system:
448 xd_n=Def_Dr(nloc(1),4) !x-coord. - Driver
449 yd_n=Def_Dr(nloc(1),5) !y-coord. - Driver
450 xf_n=Def_Fol(nloc(2),4) !x-coord. - Follower
451 yf_n=Def_Fol(nloc(2),5) !y-coord. - Follower
452
453 if (flag>1) then !Start computing sliding displacement and speed at
second time step
454
455 !Identify max. stress node locations from stored IDs of previous step:
456
457 nloc(3) = minloc(abs(Def_Dr(:,1) - dID),1)
458 nloc(4) = minloc(abs(Def_Fol(:,1) - fID),1)
219
Priloga J - Implementacija razvite programske kode za izvedbo termične analize in
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459






466 !Compute new distance between max. stress nodes in sliding direction:
467 dx_c = xf_c - xd_c




472 dx_o = xf_o - xd_o !Distance between max. pressure nodes - x-coord.







480 !Rotate current node coordinates to alignment with previous time step
position:
481 dx_c_rot = dx_c * cos(dphi) + dy_c * sin(dphi)
482 dy_c_rot = - dx_c * sin(dphi) + dy_c * cos(dphi)
483
484 !Compute achieved sliding distance at step i+1:
485
486 sdist = sqrt((dx_c_rot - dx_o)**2 + (dy_c_rot - dy_o)**2)
487 spath=spath+sdist
488 !Compute relative sliding speed:
489
490 dt = currTime - thist !Sliding distance [mm]












503 dID = mnod !Follower max. stress node ID storage
504 fID = mnod2 !Driver max. stress node ID storage









































































22 !Read contact pressure and contact area data:
23 !********************************************
24 open(22,file=trim(adjustl(datadir))//’ContPressData.dat’)
25 Temp2 = 0.0
26 io = 0




31 if (io/=0) then
32 go to 1130
33 end if





39 allocate(MaxContPr(flag-1,2),ContAr(flag-1,2)) !flag-1 -> exclude the
first t=0 row
40
41 ! Max. contact pressure averaged between driver and follower gears:
42 MaxContPr(:,1) = Temp2(2:flag,1) !Append
time array
43 MaxContPr(:,2) = (Temp2(2:flag,2)+Temp2(2:flag,4))/2.0 !Cont.
pressure averaged [N/mmˆ2]
44
45 ! Contact area averaged between driver and follower gears:
46 ContAr(:,1) = Temp2(2:flag,1) !Append time
array
47 ContAr(:,2) = (Temp2(2:flag,3)+Temp2(2:flag,5))/2.0 !Avg. cont.
area [mmˆ2]
48
49 !Read sliding velocity data for meshing time curve:
50 !**************************************************
51 open(33,file=trim(adjustl(datadir))//’SPath_Filter.dat’)
52 Temp = 0.0
53 io = 0




58 if (io/=0) then
59 go to 1140
60 end if





66 SVel(:,1) = Temp(1:flag2,1) !Write data to SVel array
67 SVel(:,2) = Temp(1:flag2,4) !Write data to SVel array
68
222
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69 !Read contact movement velocity (sliding + rolling) data:
70 !******************************************************
71









81 if (io/=0) then
82 go to 1150
83 end if





89 Tcm_vel_dr(:,1) = Temp2(2:flag3,1)
90 Tcm_vel_dr(:,2) = Temp2(2:flag3,5)
91









101 if (io/=0) then
102 go to 1160
103 end if





109 Tcm_vel_fol(:,1) = Temp2(2:flag4,1)
110 Tcm_vel_fol(:,2) = Temp2(2:flag4,5)
111
112 !Check array sizes:
113 if (size(ContAr(:,1)).ne.size(SVel(:,1)).or.size(MaxContPr(:,1)).ne.size(
SVel(:,1))) then
114 if (size(SVel(:,1)).ne.size(ContAr(:,1))) then
115 print*,’Internal error in FlashTempA:’
116 print*,’Svel and ContAr array sizes do not coincide’
117 print*,size(SVel(:,1)),size(ContAr(:,1))
118 end if
119 if (size(SVel(:,1)).ne.size(MaxContPr(:,1))) then
120 print*,’Internal error in FlashTempA:’










127 if (size(SVel(:,1)).ne.size(Tcm_vel_dr(:,1))) then
128 print*,’Internal error in FlashTempA:’
129 print*,’Svel and Tcm_vel_dr array sizes do not coincide’
130 print*,size(SVel(:,1)),size(Tcm_vel_dr(:,1))
131 end if
132 if (size(SVel(:,1)).ne.size(Tcm_vel_fol(:,1))) then
133 print*,’Internal error in FlashTempA:’





139 ! Compute flash temperature distribution
140 !***************************************
141
142 if (flash==1) then
143







151 print*,’Flash computation not executed.’
152 print*,’*******************************************’










































































219 al(1) = kt(1)/(rho(1)*cp(1)) !Kappa factor - Driver gear [mˆ2/s]
220 al(2) = kt(2)/(rho(2)*cp(2)) !Kappa factor - Follower gear [mˆ2/s]
221
222 MM = flag-1 !flag- total nr. of time steps
223 OO = 28 !Number of x-coord. integration steps
224 NN = OO !Nr. of int. steps across -c < x’ < c
225
226 ! Integration coefficient:
227 coe1 = -sqrt(3.0)/3.0
228 coe2 = sqrt(3.0)/3.0
229




Priloga J - Implementacija razvite programske kode za izvedbo termične analize in
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233 A_i(1) = mu/(2*rho(1)*cp(1)*pi*al(1)) !Constant term in integral -
Driver gear
234 A_i(2) = mu/(2*rho(2)*cp(2)*pi*al(2)) !Constant term in integral -
Follower gear
235












248 ! 1. Evaluation of the partitioning coefficient vector
249 !*****************************************************










260 print*,’Begin construction of the system of equations’
261
262 do ll=2,MM !Integration across time domain - total nr. of "
sub-integrals" is MM-1
263 ML=ll !Current nr. of
integration time steps
264
265 t_r(1) = SVel((ll-1),1) !Current time step - t_r-1




270 ! Define contact width at Gauss points:
271 cr_x(1) = (ContAr((ll-1),2)/(2.0*bb)) * 1e-3 !Contact surface
strip half-width at t_l-1 [m]
272 cr_x(2) = (ContAr(ll,2) /(2.0*bb)) * 1e-3 !Contact surface strip
half-width at t_l [m]
273 hx(1) = 2.0*cr_x(1) / OO





279 xp_1(1) = -cr_x(1) + (kk-1) * hx(1) ! x-coord. p-1 at time t_j-1
280 xp_1(2) = -cr_x(1) + (kk) * hx(1) ! x-coord. p at time t_j-1
281 xp_2(1) = -cr_x(2) + (kk-1) * hx(2) ! x-coord. p-1 at time t_j
282 xp_2(2) = -cr_x(2) + (kk) * hx(2) ! x-coord. p at time t_j
283 xval = (xp_2(2)+xp_1(2))/2.0
226







289 t_j(1) = SVel(jj-1,1)
290 t_j(2) = SVel(jj,1)
291 tc = (t_j(2)-t_j(1)) / 2.0
292
293 ! Time Gauss points:
294 t_GP(1) = ((t_j(2) - t_j(1)) * coe1 + t_j(2) + t_j(1))/2.0
295 t_GP(2) = ((t_j(2) - t_j(1)) * coe2 + t_j(2) + t_j(1))/2.0
296
297 ! Define contact width at Gauss points:
298 cj_x(1) = (ContAr(jj-1,2) / (2.0*bb)) * 1e-3 !Contact surface
strip half-width at t_j-1 [m]
299 cj_x(2) = (ContAr(jj,2) /(2.0*bb)) * 1e-3 !Contact surface
strip half-width at t_j [m]
300
301 cx_GP(1) = ((cj_x(2) - cj_x(1)) * coe1 + cj_x(2) + cj_x(1)) / 2.0 !Strip
half width at time GP1
302 cx_GP(2) = ((cj_x(2) - cj_x(1)) * coe2 + cj_x(2) + cj_x(1)) / 2.0 !Strip
half width at time GP2
303
304 hx_GP(1) = 2.0*cx_GP(1) / OO !x-step size at time GP1
305 hx_GP(2) = 2.0*cx_GP(2) / OO !x-step size at time GP2
306
307 vs_GP(1) = ((SVel(jj,2) - SVel(jj-1,2))*coe1 + SVel(jj-1,2) + SVel(jj,2))
/2.0
308 vs_GP(2) = ((SVel(jj,2) - SVel(jj-1,2))*coe2 + SVel(jj-1,2) + SVel(jj,2))
/2.0
309 pc_GP(1) = ((MaxContPr(jj,2) - MaxContPr(jj-1,2))*coe1 + MaxContPr(jj
-1,2) + MaxContPr(jj,2))/2.0*1e6 !Units [N/mˆ2]
310 pc_GP(2) = ((MaxContPr(jj,2) - MaxContPr(jj-1,2))*coe2 + MaxContPr(jj
-1,2) + MaxContPr(jj,2))/2.0*1e6 !Units [N/mˆ2]
311
312 do ii=1,OO !Integration across -c(t) < x’ < c(t)
313
314 ! x-coordinates:
315 xi_1(1) = -cx_GP(1) + (ii-1) * hx_GP(1) ! x-coord. i-1 at time GP1
316 xi_1(2) = -cx_GP(1) + (ii) * hx_GP(1) ! x-coord. i at time GP1
317 xi_2(1) = -cx_GP(2) + (ii-1) * hx_GP(2) ! x-coord. i-1 at time GP2
318 xi_2(2) = -cx_GP(2) + (ii) * hx_GP(2) ! x-coord. i at time GP2
319
320 ! x-coord. Gauss coefficient:
321
322 xc(1) = (xi_1(2)-xi_1(1))/2.0
323 xc(2) = (xi_2(2)-xi_2(1))/2.0
324
325 ! x-coord. Gauss points:
326
327 ! Time domain GP1:
328 x_G1(1) = ((xi_1(2) - xi_1(1))*coe1 + xi_1(2) + xi_1(1))/2.0 !X-coord.
GP1
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331 ! Time domain GP2:
332 x_G2(1) = ((xi_2(2) - xi_2(1))*coe1 + xi_2(2) + xi_2(1))/2.0 !X-coord.
GP1


























350 if (isnan(fval_d(1))) fval_d(1)=0.0
351 if (isnan(fval_d(2))) fval_d(2)=0.0
352 if (isnan(fval_d(3))) fval_d(3)=0.0
353 if (isnan(fval_d(4))) fval_d(4)=0.0
354 if (isnan(fval_f(1))) fval_f(1)=0.0
355 if (isnan(fval_f(2))) fval_f(2)=0.0
356 if (isnan(fval_f(3))) fval_f(3)=0.0
357 if (isnan(fval_f(4))) fval_f(4)=0.0
358
359 ji2 = (jj-2)*OO + ii
360 Jmat(ji1,ji2) = sum(fval_d)



























385 if (ji1==ji2) then
386 Jmat6(ii,jj) = sum(Jmat4((ji1+1):(ji1+OO),(ji2+1):(ji2+NN)))


























































441 ind = (ii-1)*OO+jj
442 DTemp(1,jj) = sum(Jmat(ind,:))
443 DTemp(2,jj) = sum(Jmat2(ind,:))
















459 end subroutine FTempComp_BG
460 end module FlashTempComp
19.5. Izračun termičnih izgub in določitev funkcije
gostote toplotnega toka
Modul omogoča izračun funkcije gostote toplotnega toka, ki je potrebna za nadaljno


















16 real(8),parameter ::pi= 4 * atan (1.0)
230




19 if (hflsig==1) then
20 print*,’_______________________________________________________________’











31 if (hcoef==1) then
32 print*,’________________________________________________________________’
33 print*,’Evalaution of the convective and contact heat transfer
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66
67 !Read contact pressure and contact area data:
68 !********************************************
69 open(22,file=trim(adjustl(datadir))//’ContPressData.dat’)
70 Temp2 = 0.0
71 io = 0




76 if (io/=0) then
77 go to 1130
78 end if





84 allocate(MaxContPr(flag-1,2),ContAr(flag-1,2),CForce(flag-1)) !flag-1 ->
exclude the first t=0 row
85
86 ! Max. contact pressure averaged between driver and follower gears:
87 MaxContPr(:,1) = Temp2(2:flag,1) !Append
time array
88 MaxContPr(:,2) = (Temp2(2:flag,2)+Temp2(2:flag,4))/2.0 !Cont.
pressure averaged [N/mmˆ2]
89
90 ! Contact area averaged between driver and follower gears:
91 ContAr(:,1) = Temp2(2:flag,1) !Append time
array









99 CForce(:) = (pi*MaxContPr(:,2)/4.0)*ContAr(:,2)
100
101 !Read sliding path and sliding velocity data during meshing cycle:
102 !*****************************************************************
103 open(33,file=trim(adjustl(datadir))//’SPath_Filter.dat’)
104 Temp = 0.0
105 io = 0




110 if (io/=0) then
111 go to 1250
112 end if










120 SVel(:,1) = Temp(1:flag2,1) !Write time data to SVel array [m/s]
121 SVel(:,2) = Temp(1:flag2,4) !Write sliding velocity data to SVel array [
m/s]
122














137 !Time of one full running cycle:
138 ta=nn_s**(-1)
139










150 do while (io==0)
151 flag=flag+1
152 read(4441,*,iostat=io) Temp(flag,:) !Read flash temperature results (Psi
values)







160 !Evaluation of the heat flux functions:
161 !**************************************
162 print*
163 do ind=1,2 !Evaluation for each gear separately
164
165 if (ind==1) then
166 print*,
167 print*,’---Evalaution for driver gear:’
168 else if (ind==2) then
169 print*
170 print*,’---Evalaution for follower gear:’
171 end if
233
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validacije modela
172
173 if (ind==1) then
174 rfile=44









184 if (io/=0) then
185 go to 1260
186 end if





192 TCMPath(:,1)=Temp2(1:flag,1) !Time values
[s]
193 TCMPath(:,2)=Temp2(1:flag,4)+abs(minval(Temp2(1:flag,4))) !Path values
[mm]
194
195 !Evaluate contact times, mean peak contact pressures, mean sliding speed
and steady heat flux
196 !function for each point on the meshing contact interface
197 !********************************************************
198
199 if (ind==1) then
200 wfile=5423
201 open(wfile,file=trim(adjustl(datadir))//’HFlux_Steady_D_FlashPsi.dat’)





207 write(wfile,*) ’Nr of rows ’
208 write(wfile,*) 1,NN
209 write(wfile,*) ’X ’,’HFLUX’
210
211 !A) Consider TCM path for evaluation of the steady state heat flux
function:
212 SContBnd(:,1) = TCMPath(:,1) !Time values
213 SContBnd(:,3) = TCMPath(:,2) !Middle of the
current contact surface [mm]
214 SContBnd(:,2) = SContBnd(:,3)-(ContAr(:,2)/(b_real*2)) !Left bound
of the current contact surface [mm]
215 SContBnd(:,4) = SContBnd(:,3)+(ContAr(:,2)/(b_real*2)) !Right bound
of the current contact surface [mm]
216 SContBnd(:,2:4)=SContBnd(:,2:4)-minval(SContBnd(:,2)) !Shift values to
positive
217
218 !SContBnd(:,1) - > Time
219 !SContBnd(:,2) - > Current tooth contact left bound position
220 !SContBnd(:,3) - > Current tooth contact middle position
234
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221 !SContBnd(:,4) - > Current tooth contact right bound position
222
223 !__________________________________________
224 !i) Energy input for transient sliding case:
225 dt=SContBnd(1,1)
226 fun1 = mu*SVel(1,2)*pi*MaxContPr(1,2)/4.0*ContAr(1,2)
227 Et_check = fun1/2.0*dt
228 do ii=2,flag2
229 dt = SContBnd(ii,1)-SContBnd(ii-1,1)
230 fun1 = mu*SVel(ii-1,2)*pi*MaxContPr(ii-1,2)/4.0*ContAr(ii-1,2)
231 fun2 = mu*SVel(ii,2)*pi*MaxContPr(ii,2)/4.0*ContAr(ii,2)
232 Et_check = Et_check + (fun1+fun2)/2.0*dt
233 end do
234
235 print*,’Transient energy check Et:’,Et_check,’J’
236



















255 !Evaluation of the steady state energy distribution across the x-axis:
256
257 !Trapezoidal integration method:
258 !-----------------------------------------
259 TmpVals=0.0
260 do ii=1,NN !NN - number of x-axis points
261 do jj=1,flag2 !flag2 - number of meshing cycle time points
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validacije modela











286 if (ii==1) then
287 dx = CPath(ii)!-0.0




292 dx = CPath(ii)-CPath(ii-1)







300 !Structural losses approximation (based on Greenwood1961 and Wannop1973):
301
302 LossFact = 0.04 !Hysteresis losses coefficient
















318 else if (ind==2) then
319 do ii=1,NN
320 write(wfile,*) CPath(ii)/1e3,HFl_a(NN-ii+1)*(1.0-avgPsi_Flash)+
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330 !_________________________________________________________






337 write(5425,*) ’Nr of rows ’
338 write(5425,*) 1,NN






345 if (ii==1) then
346 dx = CPath(ii)-0.0
347 else







355 print*,’Average steady state energy check Es:’,Es,’J’
356
357 print*,’*********************************************’














































20. Priloga K - Algoritem za karakteriza-
cijo parametrov Anandovega viskopla-




3 % ANAND MODEL CONST. PARAMETERS EVALUATION %
4 % ****************************************************%
5 % Brief description: %
6 % ----------------------------------------------------%
7 % Program enables identification of all 9 constitutive%
8 % material parameters defining the strain-rate and %
9 % temperature dependent Anand model. %
10 % ----------------------------------------------------%
11 % Author: Borut Cerne %
12 % Year: 2019 %









22 stress_sat = [
23 0.00021121 20 56.45267667
24 0.002099715 20 62.44043212
25 0.105 20 71.2275761
26 0.00021121 45 47.52272291
27 0.002099715 45 53.79066967
28 0.105 45 59.34475005
29 0.00021121 70 35.55470664
30 0.002099715 70 42.1909535
31 0.105 70 47.1148396
32 0.00021121 90 26.07530531
33 0.002099715 90 33.50804787
34 0.105 90 41.43167287
35 ];
36
37 F1 = readmatrix(’ExpData\POM_1mm_min_20C_condensed.txt’);
38 F2 = readmatrix(’ExpData\POM_1mm_min_45C_condensed.txt’);
39 F3 = readmatrix(’ExpData\POM_1mm_min_70C_condensed.txt’);
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40 F4 = readmatrix(’ExpData\POM_1mm_min_90C_condensed.txt’);
41 F5 = readmatrix(’ExpData\POM_10mm_min_20C_condensed.txt’);
42 F6 = readmatrix(’ExpData\POM_10mm_min_45C_condensed.txt’);
43 F7 = readmatrix(’ExpData\POM_10mm_min_70C_condensed.txt’);
44 F8 = readmatrix(’ExpData\POM_10mm_min_90C_condensed.txt’);
45 F9 = readmatrix(’ExpData\POM_500mm_min_20C_condensed.txt’);
46 F10 = readmatrix(’ExpData\POM_500mm_min_45C_condensed.txt’);
47 F11 = readmatrix(’ExpData\POM_500mm_min_70C_condensed.txt’);
48 F12 = readmatrix(’ExpData\POM_500mm_min_90C_condensed.txt’);
49
50 F(1,1:length(F1(:,1)),1:4) = F1(:,1:4);
51 F(2,1:length(F2(:,1)),1:4) = F2(:,1:4);
52 F(3,1:length(F3(:,1)),1:4) = F3(:,1:4);
53 F(4,1:length(F4(:,1)),1:4) = F4(:,1:4);
54 F(5,1:length(F5(:,1)),1:4) = F5(:,1:4);
55 F(6,1:length(F6(:,1)),1:4) = F6(:,1:4);
56 F(7,1:length(F7(:,1)),1:4) = F7(:,1:4);
57 F(8,1:length(F8(:,1)),1:4) = F8(:,1:4);
58 F(9,1:length(F9(:,1)),1:4) = F9(:,1:4);
59 F(10,1:length(F10(:,1)),1:4) = F10(:,1:4);
60 F(11,1:length(F11(:,1)),1:4) = F11(:,1:4);






67 x=stress_sat(:,1); %strain rate
68 y=stress_sat(:,2)+273.0; %tempreature [K]












81 ITab = table(deps_p,TT,sig_sat);
82
83 modelfun1 = @(P,x) P(1)*(x(:,1)./P(2).*exp(P(3)./x(:,2))).ˆabs(P(4)).*...
84 asinh((x(:,1)./P(2).*exp(P(3)./x(:,2))).ˆabs(P(5)) );
85 %Note: exponents m and n put to absloute(). Value must always be positive
!
86
87 P0vals = [400,1,1,1,1];
88
89 opts = statset(’nlinfit’);
90 opts.maxIter = 1e7;
91
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96 xi = s_hat/Cfs1(1)
97 AA = Cfs1(2)
98 Q_R = Cfs1(3)
99 nn = Cfs1(4)
100 mm = Cfs1(5)
101





















122 ind = ind+1;











133 tri = delaunay(M0test(:,1),M0test(:,2));
134 trisurf(tri, M0test(:,1), M0test(:,2), M0test(:,3),’Facecolor’,’blue’);
135 hold on
136






143 %Evalaution of parameters: h_0, a,s0
144




149 % F(:,:,1) -> Temperature [ˆoC]
150 % F(:,:,2) -> Strain rate [mm/min]
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151 % F(:,:,3) -> Strain [/]
152 % F(:,:,4) -> Stress [MPa]
153
154 % clear F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
155
156 %Total strain conversion to plastic strain: eps -> eps_p (Ahmed2015):
157
158 %Write input data array for nlin. regression:
159
160 %Count total nr. of data points:
161 ind=0;
162 lenF=30;
163 for i=1:length(x) %Test configurations
164 n=0;
165
166 %Evaluate current array length:
167
168 for k=1:length(F(1,:,1));
169 if (k > 5) && (F(i,k,4)<=0.0);
170 break
171 end
172 lenF = k;
173 end
174



















194 % Saturation stress:












206 MTab = table(Str_sat,C_var,Eps_p,Stress);
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207
208 modelfun = @(A,x) x(:,1)-((x(:,1)-x(:,2).*A(1)).ˆ(1.0-A(2)) +(A(2)-1.0)
.*((x(:,2).*A(3)).*x(:,1).ˆ(-A(2)).*x(:,3))).ˆ(1.0./(1.0-A(2)))
209
210 A0vals = [0.5,2.6,8e3];
211
212 opts = statset(’nlinfit’);
213 opts.MaxIter = 1e4;




















232 for i=1:12 %Test configurations
233 for k=1:length(F(1,:,1));
234 if (k > 5) && (F(i,k,4)<=0.0);
235 break
236 end
237 lenF = k;
238 end

















255 set(gca,’FontName’, ’Times New Roman’,’FontSize’,20)
256 legend()
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264 %Write to .txt file:
265 fprintf(fileID,’%s %5.7f\n’,’s0 = ’,s0);
266 fprintf(fileID,’%s %5.7f\n’,’Q_R = ’,Q_R);
267 fprintf(fileID,’%s %5.7f\n’,’A = ’,AA);
268 fprintf(fileID,’%s %5.7f\n’,’xi = ’,xi);
269 fprintf(fileID,’%s %5.7f\n’,’m = ’,abs(mm));
270 fprintf(fileID,’%s %5.7f\n’,’h0 = ’,h0);
271 fprintf(fileID,’%s %5.7f\n’,’s_hat = ’,s_hat);
272 fprintf(fileID,’%s %5.7f\n’,’n = ’,abs(nn));
273 fprintf(fileID,’%s %5.7f\n’,’a = ’,a);
274
275 %Write to .csv file (ANSYS Workbench format):
276 % fprintf(fileID,’%5.7f %c’,20.0,’;’);
277 % fprintf(fileID,’%5.7f %c’,s0,’;’);
278 % fprintf(fileID,’%5.7f %c’,Q_R,’;’);
279 % fprintf(fileID,’%5.7f %c’,AA,’;’);
280 % fprintf(fileID,’%5.7f %c’,xi,’;’);
281 % fprintf(fileID,’%5.7f %c’,mm,’;’);
282 % fprintf(fileID,’%5.7f %c’,h0,’;’);
283 % fprintf(fileID,’%5.7f %c’,s_hat,’;’);





21. Priloga L - Analiza vpliva COF na ter-
momehanski odziv polimernega zobnika
Koeficient trenja je pri materialnih parih polimer-polimer in kovina-polimer lahko odvi-
sen od množice različnih parametrov – hitrosti drsenja, kontaktnega tlaka, temperature,
hrapavosti tršega materiala itd. V naših analizah smo upoštevali konstanten COF, saj
je natančna določitev slednjega kot funkcija omenjenih parametrov in skladno s po-
goji prisotnimi med zobnǐskim obratovanjem zelo težavna. Smiselno je pa kljub temu
preveriti vplivnost COF na termomehanski odziv obravnavanega sistema.
COF ima le omejen vpliv na mehanske veličine ključne za izračun generiranih toplotnih
izgub, tj. na kontaktni tlak, kontaktno površino in drsno hitrost, vpliva pa znatno na
strižne napetosti v strukturi zob. Na sliki 21.1 je predstavljen strižni napetostni odziv
zobnǐskega para POM-PA66 (geometrija ozobja definirana v preglednici 5.2) v fazi ubi-
ranja, pri obremenitvi C6 (preglednica 5.3), za območje COF µ = {0, 1...0, 26}. Izbor
COF nima znatnega vpliva na najvǐsjo velikost strižne napetosti nastopajoče rahlo pod
kontaktno površino. Po drugi strani pa je strižna napetost na sami kontaktni površini
značilno odvisna od izbranega COF. Omenjena soodvisnost bi pa lahko vplivala na
hitreǰse nastopanje obrabe pri kontaktih s povǐsanim COF.





























(c) Maks. strižna napetost
na površini
Slika 21.1: Strižne napetosti na zobnem paru POM-PA66 med ciklom ubiranja v
odvisnosti od upoštevanega COF (obratovalni pogoji C6 iz preglednice 5.3).
Iz vidika termičnega odziva sistema igra izbor COF neposredno vlogo pri določitvi ge-
neriranih toplotnih izgub (enačba (3.15)) in posledično tudi pri izračunu temperaturnih
prirastkov med obratovanjem. Na sliki 21.2 je prikazan izračun največjih lokalnih tem-
peraturnih prirastkov (poglavje Metodologija raziskave odsek 5.3.1.4) ter generiranega
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vzorca gostote toplotnega toka (odsek 5.3.2.1) med ubiranjem, za pravkar definiran
primer. Na obeh diagramih je opazna značilna odvisnost termičnega odziva od COF,
kar je glede na vodilne enačbe sistema, definirane v poglavju Metodologija raziskave,
pričakovano. Po drugi strani pa smo lahko potrdili, da je koeficient particije neodvisen
od izbora COF. Na sliki 21.3 je še predstavljen izračun časovno odvisnega nominalnega
temperaturnega prirastka pod korenom zob POM pastorka, skladno z metodo predsta-
vljeno v odseku 5.3.2. in definicijo lokacije zajema na sliki 5.30a. Tudi v tem primeru
je odvisnost izračunane temperature od COF očitna. Glede na predstavljene rezul-
tate lahko seveda sklepamo, da je pravilen izbor vrednosti COF izjemnega pomena, če






















































































(b) Vpliv COF na generirano gostoto
toplotnega toka
Slika 21.2: Odvisnost lokalnih temperaturnih prirastkov ter generirane gostote




























Slika 21.3: Odvisnost spremembe nominalne temperature po času od izbora COF
(obratovalni pogoji C6 iz preglednice 5.3).
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Domel d. o. o., Podkrižnik d. o. o. in BMZ GmbH, ki je v času oddaje disertacije
v fazi priprave serijske proizvodnje. Projekt je bil na Razpisu za najbolǰse inovacije
gorenjske regije za leto 2020 ocenjen z zlatom.
Skozi vsa leta zaposlitve v laboratoriju je tudi opravljal širši obseg pedagoškega dela
v obliki vodenja vaj pri petih različnih študijskih predmetih, poleg tega pa je tudi
sodeloval pri pripravi preceǰsnjega dela študijskega gradiva za vaje pri treh predmetih.
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